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Брошюра «Антенны сверхвысоких частот» входит в выпускаемую 
Военным Издательством библиотеку «Радиолокационная техника». Биб¬ 
лиотека рассчитана на офицеров, связанных с эксплуатацией радиотех¬ 
нических средств. Она может быть также использована широким кру¬ 
гом читателей, желающих подробно ознакомиться с работой отдельных 
узлов и элементов радиолокационных станций. 

Перечень брошюр, входящих в библиотеку «Радиолокационная тех¬ 
ника», помещен на 3-й странице обложки. 

В брошюре «Антенны сверхвысоких частот» в популярной форме 
излагаются принцип действия, устройство и применение антенн сверх¬ 
высоких частот. Значительное внимание в брошюре уделено физиче¬ 
ским процессам, происходящим в этих антеннах. 



ВВЕДЕНИЕ 


Бурное развитие техники сверхвысоких частот в период 
Великой Отечественной войны и особенно в послевоенные 
годы, широкое ее использование в народном хозяйстве и в 
военном деле объясняют тот интерес, который проявляется 
в настоящее время к различным ее разделам, в том числе и 
к антеннам сверхвысоких частот. 

Основное внимание в брошюре уделено рассмотрению 
физических процессов и отдельных закономерностей, прису¬ 
щих антенным устройствам того или иного типа. 

Для ознакомления читателя с терминологией и основ¬ 
ными понятиями из теории и техники антенных устройств 
дан соответствующий вводный раздел «Основные параметры 
антенн». 

В остальных разделах брошюры рассматриваются устрой¬ 
ство и принцип действия антенн различных типов, применяе¬ 
мых, как правило, в радиолокационной технике, и отдельных 
антенн, применяемых в технике связи. 

В книге не рассмотрены вопросы качания диаграмм на¬ 
правленности (сканирования), устройство и принцип дей¬ 
ствия антенных переключателей. Предполагается, что чита¬ 
тель уже знаком с -ними, как и с работой линий передач (фи¬ 
деров) и трансформаторов сопротивлений, по другим бро¬ 
шюрам данной серии. 

Принцип действия антенн СВЧ основан либо на свой¬ 
ствах антенн, уже давно применяющихся на коротких вол¬ 
нах (вибраторные антенны), либо на свойствах оптических 
систем (параболические зеркала, линзы), либо на особен¬ 
ностях распространения радиоволн в металлических или ди¬ 
электрических системах (волноводы, радиорупоры и т. д.). 

Четкое проведение грани при разборе принципа действия 
антенн СВЧ часто оказывается затруднительным из-за того, 
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что в ряде антенных устройств используется сразу несколько 


из указанных свойств. 

Если классифицировать антенны сверхвысоких частот по 
элементам, участвующим в излучении или приеме, то все 
антенны можно разбить в основном на следующие пять 
больших групп: вибраторные, рупорные, параболические, 
диэлектрические и линзовые, щелевые. 

К первой группе относятся антенны, в которых основную 
роль играют токи, 
браторах. 

К третьей группе относятся антенны, в излучающем от¬ 
верстии, или, как говорят, в раскрыве которых посредством 
рефлекторов определенной формы создается плоский или 


текущие в линейных проводниках 


ви- 


фронт 


К антеннам третьей группы 


примыкают антенны второй группы — рупорные, в раскрыве 
которых также получается фронт волны, близкий к пло¬ 
скому. 

Четвертая группа объединяет антенны, направленные 
свойства которых определяются телами из диэлектриков 
(реальных и искусственных), имеющих вид стержней, оболо¬ 
чек и линз. 

И, наконец, пятая группа включает антенны, состоящие 
из щелей, прорезанных на металлических поверхностях и 
питаемых по определенному закону для получения требуе¬ 
мых пространственных характеристик направленности. 

Настоящая классификация не является достаточно исчер¬ 


пывающей и строгой, однако она представляет известные 
удобства при изучении антенн. 

К недостаткам этой классификации следует отнести тот 
факт, что она не учитывает целый ряд направленных антенн, 
работающих с круговой поляризацией, так как излучающие 


элементы этих антенн не подходят ни под одну из перечис¬ 
ленных выше рубрик. 

Описание различных типов антенн в последующих разде¬ 
лах производится в соответствии с указанной классифика¬ 
цией. Антеннам круговой поляризации посвящается предпо¬ 
следний раздел, в котором кратко излагаются также и прин¬ 
ципы работы некоторых других антенн специального,назна¬ 
чения. 



I. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ АНТЕНН 

1. Диаграммы направленности 

Антенные устройства вне зависимости от диапазона волн 
и конкретных особенностей приемно-передающей аппара¬ 
туры служат либо для излучения электромагнитной энергии 
в пространство (передающие антенны), либо для приема 
этой энергии из пространства (приемные антенны). 

В радиолокационных станциях одна и та же антенна по¬ 
очередно выполняет функции передающей (посылка зонди¬ 
рующего импульса) и приемной (прием сигнала, отражен¬ 
ного от цели). 

Большинство антенн, применяемых на сверхвысоких ча¬ 
стотах, — направленные, т. е. обеспечивают прием или излу¬ 
чение только в пределах определенных секторов. 

Способность антенн концентрировать излучаемую элек¬ 
тромагнитную энергию характеризуют специальные графики, 
называемые диаграммами направленности. Обычно диа¬ 
граммы направленности строят для двух плоскостей: гори¬ 
зонтальной и вертикальной. 

Диаграмма направленности антенны представляет собой 
график зависимости напряжения сигнала на входе прием¬ 
ника от угла поворота данной антенны в соответствующей 
плоскости при работе этой антенны либо на передачу, либо 
на прием. 

Следует иметь в виду, что диаграмма направленности 
антенны не зависит от того, применяется ли антенна в каче¬ 
стве передающей или приемной, т. е. любая антенна яв¬ 
ляется обратимой. 

На рис. 1 для примера приведена диаграмма направлен¬ 
ности, построенная в полярных координатах. У этой диа¬ 
граммы направление максимального сигнала совмещено с 
направлением начала отсчета углов поворота антенны 


($ = 0), а сам максимальный сигнал принят за единицу, 
т. е. в направлении радиусов векторов здесь отложена не 
сама величина интенсивности сигнала Е , а пропорциональ¬ 
ная ей величина Е/Е тах* 

Из рис. 1 видно, что диаграмма направленности имеет 
характерную лепестковообразную форму. Лепесток, соответ- 


№' 110 е 100 0 90° 80° 70 0 60 9 50° 69° 30 е 



2Ь0° 250 * 260° 270° 280° 290° 300° 310 0 320 е 330° 

Рис. 1. Диаграмма направленности антенны в полярной системе 

координат 


ствующий максимальному сигналу (в данном случае & = 0), 
называют главным лепестком диаграммы направленности, 
а все последующие — боковыми лепестками. Часто боковые 
лепестки нумеруют по порядку в направлении от главного 
лепестка. Так, например, лепестки диаграммы на рис. 1, ле¬ 
жащие под углами &і == 60 и 300°, называют первыми бок о 
выми лепестками; следующие за ними — вторыми боковыми 
лепестками (&2 = 120 и 240°) и т. д. 

Как правило, величина боковых лепестков уменьшается 
по мере роста их номера. 

Направления, в которых антенна не принимает и не излу¬ 
чает, называются нулями диаграммы направленности. По¬ 
бочные максимумы и нули диаграммы направленности 
всегда чередуются. 
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Антенны, применяемые на сверхвысоких частотах, часто 
обладают столь узкими диаграммами направленности, что 
их графическое изображение в полярной системе координат 
становится затруднительным. В этих случаях диаграммы 
строят в прямоугольной системе координат, откладывая по 
вертикали величину Е/Е т&х , а по горизонтали — угол пово¬ 
рота антенны. Примером такой диаграммы может служить 
кривая 1 на рис. 2, построенная для той же антенны, что и 
на рис. 1. 



Угол поборота антенны 3 6 градусах 


Рис. 2. Диаграммы направленности антенны в прямоугольной 
системе координат. Сплошной линией (/) построена диаграмма 
в относительных единицах напряжения; пунктиром (2) — в отно¬ 
сительных единицах мощности 

В описаниях различного типа аппаратуры часто вместо 
диаграмм направленности приводят их числовую характе¬ 
ристику, указывая углы раствора главного лепестка в вер* 
тикальной и горизонтальной плоскостях, местоположение 
боковых лепестков и их интенсивность 

Под углом раствора диаграммы направ¬ 
ленности в данной плоскости принято понимать угол 
главного лепестка, лежащий между направлениями, в кото- 

п / 2 " 

рых напряжение сигнала падает до значения г} С игн = —«р = 

= 0,707 от максимальной величины Е тм . В соответствии со 
сказанным угол раствора главного лепестка у диаграмм, по¬ 
казанных на рис. 1 и 2, составляет Ѳ 0 = 50°. 

В некоторых случаях диаграммы направленности строят 
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не в относительных величинах напряжения Е/Е тах> а в отно¬ 
сительных величинах мощности. Так как мощность пропор¬ 
циональна квадрату напряжения, то диаграмма направлен¬ 
ности по мощности может быть получена при возведении в 
квадрат соответствующих величин Е/Е тах . Таким путем, в ча¬ 
стности, была построена кривая 2 на рис. 2, представляю¬ 
щая диаграмму по мощности той же самой антенны, что и 
кривая 1. 

Измерять угол раствора главного лепестка у такой диа¬ 
граммы необходимо на уровне {Е/Е тах ) 2 = (^/*) 9 = 0,5. 
Поэтому очень часто говорят, что угол раствора глав¬ 
ного лепестка диаграммы направленности 
определяется по точкам половинного зна¬ 
чения мощности. 

В дальнейшем мы будем обозначать угол раствора диа¬ 
граммы направленности в вертикальной плоскости через 0о, а 
в горизонтальной плоскости через Фо. 

2. Типы диаграмм направленности 

Диаграммы направленности антенн, примерно симметрич¬ 
ные относительно направления максимального излучения, 
т. е. имеющие пространственную характеристику излучения 
в виде сигарообразного тела, носят название «игольчатых 
диаграмм». Антенны с диаграммами такого типа широко 
применяются на ретрансляционных линиях связи. В радио¬ 
локационной технике они используются для определения ме¬ 
стонахождения цели. Однако антенны с игольчатыми диа¬ 
граммами не всегда могут быть применены из-за трудностей 
обнаружения цели при поиске как по углу места, так и по 
азимуту. 

Для облегчения поиска цели в ряде радиолокаторов 
жертвуют направленностью антенны, более или менее рас¬ 
ширяя ее диаграмму направленности в одной из плоскостей 
и разделяя задачу определения угла места и азимута цели 
между двумя связанными между собой антеннами. Такие 
диаграммы направленности, широкие в одной плоскости и 
узкие в другой, носят название «веерных диаграмм» из-за 
их сходства с веером. 

На рис. 3 изображена антенна с веерной диаграммой, 
предназначенная для определения азимута ср цели. 

Эта диаграмма узкая в горизонтальной плоскости и ши¬ 
рокая в вертикальной. Применение антенны с такой диаграм¬ 
мой направленности обеспечивает обнаружение цели при по¬ 
иске по азимуту независимо от ее высоты к над землей. 




Рис. 3. Веерная диаграмма, применяемая для определения азимута 

цели 


На рис. 4 приведена антенна с диаграммой направленно¬ 
сти в виде горизонтального веера. Такая антенна позволяет 
определять по углу места высоту цели независимо от ази¬ 
мута в достаточно широких пределах изменения последнего. 





Рис. 4. Веерная 


диаграмма, применяемая для 

места 


определения угла 


Обнаружение цели двумя такими антеннами уже дает 
возможность точно определить ее местоположение в про¬ 
странстве относительно радиолокационной станции. 

Особенности эксплуатации целого ряда радиолокацион¬ 
ных станций налагают требования не только на углы ра¬ 


створа диаграмм направленности в вертикальной и горизон¬ 
тальной плоскостях, но и на самую форму этой диаграммы. 
Так, например, у самолетных радиолокаторов, предназна- 






ченных для обнаружения наземных целей (рис. 5), жела¬ 
тельно иметь такую диаграмму направленности антенны, ко¬ 
торая обеспечивала бы при узкой диаграмме направленно¬ 
сти в горизонтальной плоскости одинаковую интенсивность 
отражений от одинаковых объектов, находящихся в радиусе 
действия радиолокатора. 

Чтобы любые наземные объекты в пределах от мини¬ 
мального угла места е т т до максимального е тах облуча¬ 
лись одинаково, необходимо получение такой диаграммы, 
при которой напряженность излучаемого станцией поля 
была бы пропорциональна расстоянию Д н от самолета до 



Рис. 5. Диаграмма направленности косекансного 

типа 

земли. Так как напряженность поля при распространении 
радиоволн от радиолокатора до объекта обнаружения убы¬ 
вает обратно пропорционально расстоянию, то радиус-век¬ 
тор диаграммы направленности по полю должен изменяться 
обратно пропорционально синусу утла места е или пропор¬ 
ционально косекансу этого угла — созес е. Диаграмма та¬ 
кого типа, показанная на рис. 5, называется косеканс- 
ной. 

Аналогичными должны быть диаграммы направленности 
и у антенн наземных радиолокаторов для обнаружения воз¬ 
душных целей. 

У корабельных радиолокаторов для поиска целей на по¬ 
верхности моря иногда применяются антенны с вертикаль¬ 
ными веерными диаграммами, имеющими уплощенную вер¬ 
шину (рис. 6). При использовании такой антенны, жестко 
связанной с палубой корабля, уменьшается влияние качки 
корабля на интенсивность отражений от обнаруживаемой 
цели. 

Диаграммы с уплощенной вершиной носят название 
секторных диаграмм, 
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Существуют антенны и с другими формами диаграмм 
направленности. 

Следует заметить, что все реальные диаграммы направ¬ 
ленности специальной формы несколько отличаются от иде- 



Рис. 6. Секторная диаграмма направленности: 

1 — антенна, установленная на корабле; 2 — поверх¬ 
ность моря; 3 — идеальная секторная диаграмма на¬ 
правленности; 4 — примерный вид реальной секторной 

диаграммы 

альных, однако это мало сказывается на работе радиолока¬ 
ционных станций. 


3. Коэффициент усиления антенны 

Рассмотрим теперь, как влияют направленные свойства 
антенны на величину интенсивности сигнала в точке приема. 

Пусть в некоторой точке А размещена ненаправленная 
передающая антенна, которая в удаленной точке В создает 
сигнал Яі (рис. 7). Диа¬ 
грамма направленности 
такой антенны в плоско¬ 
сти чертежа будет окруж¬ 
ностью. Если сигналы, из¬ 
лучаемые антенной Л, бу¬ 
дут приниматься только в 

точке В у ТО энергия, излу* Рис. 7. Всенаправленная диаграмма 
ченная во всех иных на- направленности 

правлениях, кроме направ¬ 
ления на точку В у будет затрачена зря, так как в точку В 
она не попадет. 

Поставив в точке А направленную антенну, ориентиро¬ 
ванную максимумом излучения на точку В , мы, не меняя 
мощности передатчика, увеличим сигнал в точке В за счет 
той энергии, которая раньше бесполезно излучалась в дру¬ 
гих направлениях. 

Таким образом, для корреспондента, находящегося в 
пункте Ву направленная антенна будет обладать у с и л е- 
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нием по сравнению с ненаправленной ан¬ 
тенной. 

Поэтому направленные свойства антенн, помимо диа¬ 
грамм направленности, характеризуются еще одной из 
двух величин — коэффициентом направленного 
действия (сокращенно к. н. д.) или коэффициентом 
усиления (сокращенно к. у.). 

Коэффициент усиления антенны равен произведению от 
умножения ее коэффициента направленного действия на 
коэффициент полезного действия (к. п. д.): 

к. у. = к. н. д. X к. п. д. 

У идеальной антенны, лишенной потерь (к. п.д. = 1), вели¬ 
чины к. у. и к. н. д. совпадают К 

Так как к. у. более полно характеризует антенну с энер¬ 
гетической стороны, то им обычно чаще всего и пользуются 
на практике. 

Коэффициент усиления антенны — величина 
относительная, которая равна квадрату отношения напря¬ 
женностей полей, создаваемых в точке приема при прочих 
равных условиях данной антенной и другой антенной, при¬ 
нятой за стандартную. Иначе говоря, коэффициент усиления 
показывает, во сколько раз нужно уменьшить подводимую 
мощность, если стандартную антенну заменить данной 
антенной, сохраняя при этом неизменной интенсивность при¬ 
нимаемого сигнала. 

На сверхвысоких частотах в качестве «стандартной» ан¬ 
тенны для удобства чаще всего берется так называемый 
изотропный излучатель, равномерно излучающий 
во всех направлениях. Пространственная характеристика 
направленности этой антенны должна иметь вид шара. 
Однако реально такой антенны не существует. Самая про¬ 
стейшая антенна, применяемая на практике, — полуволно¬ 
вый вибратор — уже обладает направленными свойствами: 
ее пространственная характеристика направленности имеет 
вид тора (рис. 8). На этом рисунке показан случай, когда 
ось вибратора совпадает с осью 02. 

Из рис. 8, на котором для наглядности изъята одна чет¬ 
верть тора, видно, что диаграмма направленности полувол¬ 
нового вибратора в плоскости, перпендикулярной его оси 

1 У большинства антенн сверхвысоких частот к. п. д. достаточно 
близок к единице, поэтому, за исключением особых случаев, с доста¬ 
точной для практики точностью можно полагать к. у. равным к. н. д. 
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(экваториальная плоскость), имеет вид окружности, т. е. 
вибратор в этой плоскости ненаправленный. 

Во всех других плоскостях, проходящих через ось вибра¬ 
тора (через ось 02), диаграммы направленности имеют вид 
восьмерки, т. е. в направлении оси вибратора расположен 
нуль диаграммы направленности. 



Рис. 8. Пространственная характеристика из¬ 
лучения вибратора, ориентированного вдоль 

оси 01 


Расчеты показывают, что по отношению к ненаправлен¬ 
ной антенне коэффициент усиления полуволнового вибра¬ 
тора равен О х /2 = 1,64. 

Заметим, забегая несколько вперед, что коэффициенты 
усиления многих антенн, применяемых на сверхвысоких ча¬ 
стотах, доходят до тысячи и даже нескольких тысяч. 

У антенн с незначительными побочными, лепестками при¬ 
ближенное значение величины коэффициента усиления ан¬ 
тенны может быть вычислено по известным углам раствора 


главного лепестка диаграммы направленности в вертикаль¬ 
ной и горизонтальной плоскостях: 



35 000 

Ѳ 0 Фо 



где Ѳ 0 и Фо — ширина главного лепестка в градусах между 
точками половинного значения мощности, измеренная соот¬ 
ветственно в вертикальной и горизонтальной плоскостях. 

Из формулы (1) видно, что к. у. антенны обратно пропор¬ 
ционален произведению углов раствора главного лепестка и, 
следовательно, равноценные по усилению антенны будут 
иметь одинаковые произведения углов раствора. Так, напри¬ 
мер, две антенны, у одной из которых 0о = 1,5° и Ф 0 = 20°, 
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а у другой Ѳ 0 = 5 е и Фо = 6°, будут иметь одинаковое уси¬ 
ление, несмотря на сильное различие их пространственных 
характеристик направленности. 

Приведенный пример показывает, что знания только 


одной величины к. у. еще недостаточно для того, чтобы оха¬ 
рактеризовать направленные свойства той или иной 
антенны. 


Коэффициент усиления О антенны и ее диаграммы на¬ 
правленности зависят от геометрических размеров излучаю¬ 
щего отверстия, а именно: 



где 5 


эфф 

X 2 


единицах 


эффективная площадь излучающего отверстия 
антенны; 

квадрат длины волны в тех же 
что и 5. 

В литературе, особенно иностранной, часто коэффициент 
усиления выражают в децибелах, т. е. вместо значения О , 
даваемого формулой (2), приводят его удесятеренный лога¬ 
рифм: 


С [дб] 


10 \% (4тг 


5эфф_' 
Х2 


( 3 ) 


На рис. 9 зависимости (2) и (3) представлены графиком, на 
котором по горизонтали отложена величина эффективной 
площади излучающего отверстия в квадратных длинах волн 
5 эфф /Х 2 , а по вертикали слева даны величины коэффи¬ 
циента усиления О. 

Дополнительная шкала справа на рис. 9 дает соответ¬ 
ствующие значения коэффициентов усиления в децибелах. 

У приемных антенн величину коэффициента усиления 
иногда выражают через так называемую поверхность погло¬ 
щения Фэфф* 


С 


4тс 


Оэфф 

Х2 


( 4 ) 


В силу «обратимости» антенны ее коэффициент усиления 
остается одним и тем же как при работе на передачу, так и 
при работе на прием, поэтому <2 Э фф = 5 5 ф ф . 


стия 


Отношение эффективной площади излучающего отвер- 
5 Э фф к геометрической 5 Г называется к о э ф ф и- 




циентом использования поверхности (сокра¬ 
щенно к. и. п.) излучающего отверстия или раскрыва 
антенны и обозначается буквой 7 . 

_ 5эфф Оэфф 

^ 5г фг 


Максимальное значение 7 равно единице, что достигается 
лишь в том случае, когда в раскрыве антенны образуется 
плоская электромагнитная волна с одинаковым (однород¬ 
ным) распределением амплитуд. 



4 о 


35 


30 


о 

ЗГ 
А» 


25 


О; 

5 : 

Аі 

=3 

«О 
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15 


5 

з: 

Оі 
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31 

■ѳ- 

о 
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Рис. 9. График зависимости коэффициента усиления антенны 

от размеров ее излучающего отверстия 


У реальных антенн либо из-за отклонения волны от пло¬ 
ской, либо вследствие трудностей получения однородного 
распределения амплитуд поля в раскрыве антенны коэффи¬ 
циент 7 оказывается меньше единицы. 
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4. Применение методов оптики для расчета диаграмм 

направленности поверхностных антенн 

Большинство СВЧ антенн, применяемых на практике, 
относится к поверхностным, так как излучение энергии в них 
происходит со всей поверхности. 

Интенсивность сигнала, создаваемого такими антеннами 
в произвольной точке пространства, а следовательно, и диа¬ 
граммы направленности могут быть найдены расчетным пу¬ 
тем как результат совокупного влияния всех токов и зарядов, 
которые возбуждаются на поверхности антенн. 

Строгие расчеты диаграмм направленности очень часто в 
обычных условиях математически оказываются слишком 
сложными и трудоемкими *. 

Однако для инженерных расчетов часто оказывается до¬ 
статочно приближенных методов, заимствованных из оптики. 
Вместо токов и зарядов на поверхности антенн многих клас¬ 
сов (рупорных, параболических и линзовых) удается найти 
(исходя из принципа действия) распределение амплитуд и 
фаз электромагнитной волны в их раскрыве и уже по распре¬ 
делению поля в раскрыве вычислить диаграмму направлен¬ 
ности «оптическими» методами. 

Применяемые в этих случаях расчетные формулы осно¬ 
ваны на методе, известном в оптике под названием прин¬ 
ципа Гюйгенса — Френеля. 

Голландский физик X. Гюйгенс (1629—1695), изучая за¬ 
коны распространения световых волн, выдвинул предполо¬ 
жение, что каждая точка, до которой доходит световое воз¬ 
буждение, является в свою очередь центром вторичных 
или элементарных волн. Гюйгенс утверждал, что по¬ 
строение элементарных волн можно начать с любой поверх¬ 
ности, находящейся между светящимся предметом 5 и дан¬ 
ной точкой (рис. 10), отбросив при этом обратные, т. е. иду¬ 
щие в сторону к источнику, волны, как не имеющие физиче¬ 
ского содержания. 

Если поверхность У, с которой начинается построение, 


1 В последние годы в связи с развитием в Советском Союзе техники 
быстродействующих счетных электронных вычислительных машин мно¬ 
гие из считавшихся ранее неразрешимыми задач успешно решены. В на¬ 
стоящее время многие конструкторы и научные учреждения при расче¬ 
тах диаграмм направленности широко пользуются современной элек¬ 
тронной вычислительной техникой. 


Зак. 410 



будет совпадать с фронтом волны 1 в момент времени /і, то, 
построив на ней вторичные волны 2 радиусом г , равным про¬ 
изведению скорости распространения волны ѵ на время 
(І 2 — іі), можно получить новое положение фронта волны 
для момента времени к в виде поверхности 4 У огибающей 
эти вторичные волны. 


В такой форме принцип Гюй¬ 
генса говорит лишь о направле¬ 
нии распространения волнового 
фронта и позволяет хорошо объ¬ 
яснить законы отражения и пре¬ 
ломления электромагнитных волн. 
Однако этот принцип не дает объ¬ 
яснения явлениям, возникающим 
при прохождении электромагнит¬ 
ных волн через отверстия, в тех 
случаях, когда длина волны не 
может считаться бесконечно ма¬ 
лой по сравнению с размерами 
фронта волны. 

Много лет спустя, в 1815 г., 
другой ученый — Френель (1788— 
1827) уточнил принцип Гюйгенса, 
дополнив его принципом интерфе¬ 
ренции. Френель показал, что ин¬ 
тенсивность света в данной точке 
пространства является результа¬ 



Рис. 10. Нахождение нового 
положения фронта волны 
с помощью элементарных 
волн по Гюйгенсу: 


том сложения всех элементарных 
волн, исходящих из каждой точки 
заданной замкнутой волновой по¬ 
верхности, но с учетом фаз этих 


1 — первичное положение фрон¬ 
та волны в момент времени 

2 — элементарные вторичные 

волны; 3 — отбрасываемая часть 
вторичных волн; 4 — новый 

фронт волны 


элементарных волн. 


Метод Гюйгенса — Френеля 2 позволил в оптике объяс¬ 


нить вопросы, относящиеся к определению интенсивности 
результирующей волны в разных направлениях, т. е. решать 
задачи о дифракции света (об огибании световой волной 
различных экранов). 


1 Поверхность равных фаз часто называют фронтом волны. Волны, 
поверхность равных фаз которых является сферой, называют сфериче¬ 
скими. 

2 Математическую формулировку метода Гюйгенса-Френеля дал 
Кирхгоф в 1882 г., поэтому в ряде книг описываемый метод называют 
методом Гюйгенса — Кирхгофа. 


2 В И Бекетов 
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Чтобы применить принцип Гюйгенса — Френеля к расче¬ 
там диаграмм направленности, реальную антенну условно 
заменяют равновеликим ей отверстием, прорезанным в бес¬ 
конечном плоском экране, и предполагают, что в этом отвер¬ 
стии поле распределено таким же образом, как и в реальной 
антенне, а поле на экране равно нулю \ Затем всю поверх¬ 
ность отверстия мысленно разделяют на бесконечно малые 
(элементарные) площадки и в соответствии с принципом 
Гюйгенса — Френеля считают, что в точку приема от каж¬ 
дой элементарной площадки приходит своя сферическая 
волна с амплитудой и фазой, определяемой как законом рас¬ 
пределения поля по отверстию, так и расстоянием от данной 
площадки до точки приема. 

Вычисленные таким способом диаграммы направленно¬ 
сти в пределах главного лепестка и примыкающих к нему 
нескольких ближайших лепестков практически не отлича¬ 
ются от результатов, полученных строгими методами расчета. 

Основные результаты, полученные описанным выше ме¬ 
тодом, приводятся ниже. 


5. Связь диаграммы направленности с размерами 


антенны 


Как показывают опыт и расчеты, у поверхностных антенн 
наиболее узкие диаграммы, как и максимальное усиление, 
получаются в том случае, когда в их раскрыве создается 
плоская волна. Но направленные свойства антенны зависят 
не только от этого. Большое значение имеют как геометриче¬ 
ские размеры и форма самого излучающего отверстия, так 
и характер изменения амплитуд электромагнитного поля по 
отверстию. 

Оказывается, что при заданных размерах раскрыва 
антенны максимальная направленность получается при рав¬ 
номерном (однородном) распределении в ней амплитуд 
электромагнитного поля. 

Если излучающее отверстие прямоугольной формы, то 
диаграмма направленности такой антенны определяется 
формулой 



Е 


Е 


тах 


81П X 


X 



1 В совокупности такое «освещенное» отверстие и бесконечный 
экран математически могут считаться замкнутой поверхностью, что и 
дает право применить метод, справедливый для замкнутых поверхностей. 
Принятие же поля на экране равным нулю учитывает тот физический 
факт, что излучение происходит лишь из отверстия антенны. 
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где х — условное обозначение, введенное для упрощения 

д 

записи х — к 7 - 5 Іп &; & — угол, образованный перпендикуля- 

Г і 

ром к раскрыву антенны и заданным направлением; А/Х— 
линейный размер антенны (в той же плоскости, в которой 
определяется диаграмма), отнесенный к длине волны. 

Тра фически эта зависимость представлена кривой а в 
верхней половине рис. 11. В нижней части рисунка дана 
номограмма, позволяющая по заданным Л/Х и & сначала 
найти значение х, а уже затем по кривой а найти Р (&). 

Рис. 11 позволяет решить и обратную задачу: по задан¬ 
ным значениям Р (9) и Л/Х найти соответствующее значе¬ 
ние угла. Поясним это на конкретном примере. 

Пусть задано, что у антенны с прямоугольным отвер¬ 
стием один из поперечных размеров равен Л/Х — 10. Спра¬ 
шивается, чему равен угол раствора главного лепестка диа¬ 
граммы направленности такой антенны между точками по¬ 
ловинного значения мощности? 

Так как кривая а на рис. 11 построена в относительных 
единицах напряжения, то мы проводим горизонтальную пря¬ 
мую / на уровне /ДЭ) — ^ 2 /2 = 0,707 до встречи с кривой а 
и через эту точку проводим вертикальную линию II до 
встречи с наклонной прямой, соответствующей заданному 

Л/Х = 10. 

Далее, путем «горизонтального переноса» (прямая III) 
отсчитываем угол по вертикали в нижней части рис. 11 . 
В нашем случае 2,5 е . Полученное значение соответ¬ 
ствует углу, отсчитанному от направления главного макси¬ 
мума только в одну сторону, поэтому его нужно удвоить. 

Следовательно, для рассматриваемого примера Ѳ 0 5°. 
У реальных антенн часто, по крайней мере вдоль одного из 
размеров, распределение амплитуд оказывается максималь¬ 
ным в ее центре и плавно уменьшается к краям К 

Кривая б на рис. 11 дает диаграмму направленности 
прямоугольного отверстия при косинусоидальном законе рас¬ 
пределения амплитуд. Как это видно, концентрация поля в 
центре антенны при заданных ее размерах вызывает расши¬ 
рение главного луча и уменьшение интенсивности боковых 
лепестков. Коэффициент использования поверхности при 
этом уменьшается до 7 = 0,81. 

Антенны с прямоугольным контуром излучающего отвер- 

1 Подробнее этот вопрос рассматривается в соответствующих раз¬ 
делах дальше. 


2 * 
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Угол # В градусах Относительное поле 



О 0,5 V 7Г \ % Ьтт 27Г 2,5 л' ЗЛ 




Рис. 11. Кривые для построения диаграмм направленности различ¬ 
ных антенн с плоским фронтом волны в излучающем отверстии: 

а — прямоугольное отверстие с равномерным распределением амплитуд; б — 
прямоугольное отверстие со спадающим к краям до нуля распределением 
амплитуд; в — круглое отверстие с равномерным распределением амплитуд; 
г — круглое отверстие со спадающим к краям до нуля распределением 

амплитуд 




стия обладают одним весьма интересным свойством: при 
симметричном (относительно центра раскрыва) распределе¬ 
нии амплитуд их диаграмма в данной плоскости не зависит 
от линейного размера и характера распределения амплитуд 
в перпендикулярном направлении. Эта особенность позво¬ 
ляет производить требуемое формирование диаграмм во 
взаимно перпендикулярных плоскостях независимо друг от 
друга. 

Антенны с круглым излучающим отверстием таким свой¬ 
ством не обладают. Их диаграммы зависят от распределения 
амплитуд как в рассматриваемой, так и в перпендикулярной 
плоскостях. 

Математически диаграммы направленности круглых ан- 
теннзаписываются довольно сложно, поэтому гораздо удоб¬ 
нее для ориентировочных расчетов пользоваться графиками. 

На рис. 11 пунктирными кривыми показаны диаграммы 
круглых антенн. Кривая в соответствует равномерному рас¬ 
пределению амплитуд, а кривая г — спадающему к краям 
распределению амплитуд вида 

пгм = в, Г1 - (!■)*, 


где О — диаметр отверстия, а г — радиус-вектор данной 
точки излучающего отверстия. При г = О Р (г,ср) = Е ОУ а при 

г = 0/ 2 Р (г,9) = 0. 

Сопоставление кривых виг показывает, чю и у круглых 
антенн качественная картина влияния неравномерного рас¬ 
пределения амплитуд остается такой же, как и у прямо¬ 
угольных отверстий. Количественная же сторона получается 
иной. В частности, уровень боковых лепестков у круглых 
антенн оказывается несколько меньше, а главный лепесток 
шире, чем у прямоугольных антенн того же самого попереч¬ 
ного размера. 

Следует иметь в виду, что при пользовании номограммой 
рис. 11 для определения диаграмм направленности круглых 
антенн под параметром А/Х следует понимать диаметр ан¬ 
тенны, выраженный в длинах волн. 

Приведенные кривые могут быть использованы для по¬ 
строения диаграмм направленности параболических, линзо¬ 
вых и рупорно-линзовых антенн. 

При отклонениях фронта волны от плоского коэффициент 
усиления антенн уменьшается. Подробнее этот вопрос рас¬ 
сматривается в разделе IV. 
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6. Согласование антенн с фидерными линиями 

Подключение антенн к аппаратуре на сверхвысоких ча¬ 
стотах производится с помощью фидерных линий. На 
волнах длиннее 10 см фидерные линии, как правило, выпол¬ 
няются из экранированных коаксиальных кабелей и реже из 
симметричных двухпроводных линий. На более коротких 
волнах в качестве фидерных линий, или, как иногда гово¬ 
рят, канализирующих устройств, применяются полые 
трубы — волноводы. 

При выборе фидерных линий конструкторы всегда стре¬ 
мятся к получению в них возможно большего коэффициента 
полезного действия, который зависит не только от погонного 
затухания фидерной линии, но и от режима ее работы К 

Коэффициент полезного действия линии передачи имеет 
максимальное значение в том случае, когда сопротивление 
нагрузки равно волновому сопротивлению, т. е. при обеспе¬ 
чении режима бегущей волны. 

Мерой степени согласования линии передачи с нагрузкой 
служит так называемый коэффициент бегущей волны 
(к. б. в.), впервые введенный в практику советским ученым 
А. А. Пистолькорсом. 

К. б. в. численно равен отношению напряжения (или 
тока) в минимуме к напряжению (или току) в максимуме. 
При существовании в фидере одних стоячих волн напряже¬ 
ние и ток в минимумах будут равны нулю, поэтому к. б. в. 
также будет равен нулю. Наоборот, при чисто бегущей волне 
к. б. в. равен единице, так как ток и напряжение по длине 
фидера не имеют ни максимумов, ни минимумов. График 
рис. 12 позволяет оценить, насколько возрастают потери при 
отсутствии согласования с нагрузкой. На этом графике по¬ 
казана зависимость множителя т уменьшения к. п. д. фидера 
от величины к. б. в. Как видно из графика, при изменении 
к. б. в. в пределах от 1 до 0,5 к. п. д. фидера практически 
мало отличается от оптимального случая, когда к. б. .в. ра¬ 
вен 1. Поэтому у многих связных и радиолокационных стан¬ 
ций, особенно у работающих в диапазоне частот, добиваются 
такого согласования нагрузки с линией, чтобы к. б. в. был 
не менее 0,5—0,6. 

В некоторых случаях требование точного согласования 
нагрузки с линией передачи определяется не только жела¬ 
нием получения максимального к. п. д. В телевизионных 


1 Подробнее см. брошюру «Линии передачи». 
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установках, например, отсутствие хорошего согласования 
антенны с фидером при значительной длине последнего при¬ 
водит к сдваиванию изображения за счет появления отра¬ 
женных волн, у радиолокаторов большой мощности невысо¬ 
кая степень согласования антенны с линией передачи может 
повлечь появление столь высоких напряжений в пучностях, 
которые могут вызвать нарушение электрической прочности 
фидерной системы (пробой). 
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Рис. 12. В лиіяние рассогласования нагрузки 
с фидером на величину к. п. д. последнего 


В целом ряде устройств из-за трудностей создания много¬ 
каскадных передатчиков на сверхвысоких частотах ограни¬ 
чиваются одним генератором с самовозбуждением, от кото¬ 
рого высокочастотное напряжение подают в антенно-фидер¬ 
ную систему. Если антенна такого передатчика плохо согла¬ 
сована с линией передачи, то из-за наличия стоячих волн 
линия будет эквивалентна последовательному или парал¬ 
лельному контуру, в зависимости от длины линии и входного 
сопротивления антенны. 

При сильной связи такой линии с самовозбуждающимся 
генератором наблюдаются явления затягивания и дробления 
частоты, приводящие к произвольным изменениям частоты 
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передатчика. Такие явления можно наблюдать у радиолока¬ 
ционных станций с передатчиками магнетронного типа. 

Для уменьшения влияния антенно-фидерной системы на 
стабильность частоты передатчиков часто требуется более 
высокая степень согласования антенны с фидером, чем 'это 
указывалось выше. 

Точное значение минимально допустимого к. б. в. уста¬ 
навливается для каждого типа аппаратуры отдельно, с уче¬ 
том ее конструктивных и других особенностей, и обычно ука¬ 
зывается в паспортных данных на антенно-фидерное устрой¬ 
ство. 

Таким образом, степень согласования антенны с канали¬ 
зирующими устройствами также является одним из важных 
электрических параметров антенн. 


И. ВИБРАТОРНЫЕ АНТЕННЫ 


У вибраторных антенн основными излучающими элемен¬ 
тами являются линейные проводники — вибраторы, или, как 
их еще называют, диполи. В этом отношении вибраторные 
антенны по принципу действия подобны коротковолновым, 
основные типы которых — диапазонные вибраторы, плоско¬ 
стные синфазные, зигзагообразные — применяются и из 
сверхвысоких частотах. 

Однако по своему конструктивному выполнению эти - 
антенны часто существенно отличаются от своих коротковол¬ 
новых прототипов. 

Рассмотрение начнем с простейшей антенны — одиноч¬ 
ного симметричного вибратора. 

1. Одиночные вибраторы 

На СВЧ одиночные вибраторы в качестве самостоятель¬ 
ных антенн применяются очень редко. Чаще всего они явля¬ 
ются составными элементами более сложных антенн. 

Под симметричным вибратором понимают антенну, со¬ 
стоящую из двух проводников, или, как говорят, двух плеч 
равной длины, расположенных на одной оси и питаемых в 
середине. 

Входное сопротивление такого симметричного вибратора 
и его диаграмма направленности зависят в основном от 
длины его плеч и в меньшей степени от диаметра проводни¬ 
ков, из которых выполнен вибратор. 

При длине плеч, близкой к четверти волны, вибратор с 
точки зрения входного сопротивления ведет себя подобно 
последовательному контуру, а когда на каждом из плеч виб¬ 
ратора укладывается около полуволны, входное сопротивле¬ 
ние антенны изменяется с частотой, как у параллельного кон¬ 
тура, составленного из ^ С и /?. 
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Известно, что при понижении волнового (характеристи¬ 
ческого) сопротивления параллельного контура р = і / — и 

г с 


сохранении неизменным сопротивления Н качество О = 



такого контура падает, а его полоса пропускания увеличи¬ 
вается. Одновременно входное сопротивление контура пони¬ 
жается и становится менее зависимым от изменения частоты. 


На использовании этого принципа основано действие диа¬ 
пазонной коротковолновой антенны, так называемого «ди¬ 
поля Надененко», изображенного на рис. 13. 



Я станциич 


Рис. 13. Диапазонный вибратор — «диполь Надененко» 


Каждое из плеч этого вибратора /і — к состоит из 
4—8 проводов, прикрепленных к металлическим кольцам 
диаметром от 1 до 2,5 м. Образующие плечи вибратора про¬ 
вода в точках подключения к питающему фидеру делаются 
сходящимися на конус для уменьшения величины шунтиру¬ 
ющей емкости между торцами вибратора. 

Указанный способ увеличения диапазонных свойств виб¬ 
раторов за счет понижения их волнового сопротивления, раз¬ 
работанный и развитый советскими учеными В. В. Татари¬ 
новым, С. И. Надененко, В. Н. Кессенихом и др., в настоя¬ 
щее время широко используется при конструировании виб¬ 
раторных антенн на сверхвысоких частотах. 

В отличие от коротковолновых антенн вибраторы на 
сверхвысоких частотах выполняются не только в виде ци¬ 
линдрических трубок, подобных диполю Надененко, но и в 
виде пластин различной конфигурации, конусов, каплеобраз¬ 
ных и сигарообразных тел. 

Для уменьшения веса вибраторы часто делают пустоте¬ 
лыми. 
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Выбор той или иной формы вибраторов определяется как 
конструктивными соображениями (удобством их крепления 
и изготовления), так и требуемой полосой пропускания. 

Наибольшей полосой пропускания обладают вибраторы с 
плавно изменяющимися поперечными размерами. 

Резонансные длины вибраторов, т. е. те длины, при кото¬ 
рых реактивная составляющая Ха их входного сопротивле¬ 
ния равна нулю, оказываются несколько короче кратного 
числа четвертей длин волн. Так, например, у тонкого «полу¬ 
волнового» вибратора общая его длина 2/, при которой 
Ха = 0, составляет не 0,5Х, а 0,475Х, т. е. на 5% короче полу¬ 
волны. При понижении волнового сопротивления эта степень 
укорочения возраст <ет. 

Увеличение поперечных размеров вибраторов оказывает 
влияние не только на входное сопротивление, но и на форму 
диаграмм направленности рассматриваемых антенн. 

На рис. 14 приведена своеобразная таблица диаграмм на- 

1^25 ё 1=25 сі К5й 1=4.35(1 

ѳэеіэШШ 
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Рис. 14. Влияние длины 



и толщины вибратора на его диаграмму 
направленности 
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правленности симметричных цилиндрических антенн различ¬ 
ных диаметров й, экспериментально снятых в диапазоне ча¬ 
стот. В первом столбце этой таблицы приведены теоретиче¬ 
ские диаграммы направленности бесконечно тонких антенн. 

Из их сравнения с опытными диаграммами видно, что у 
коротких диполей диаграммы практически не изменяются с 
изменением толщины, однако, когда длина плеч начинает 
превышать половину волны, влияние увеличения диаметра 
становится заметным. С утолщением антенны в основном 
уменьшается глубина минимумов между соседними лепест¬ 
ками. На практике симметричные линейные антенны с дли¬ 
нами плеч, превышающими 0,5 \ не применяются, поэтому 
указанная деформация диаграмм направленности не слиш¬ 
ком существенна. 

Примером конструктивного выполнения одиночных виб¬ 
раторов на СВЧ может служить антенна самолетного альти¬ 
метра, изображенная на рис. 15. Она состоит из собственно 



Рис. 15. Симметричный вибратор от самолетного 

альтиметра: 

/ — плечи вибратора; 2 — изолятор; 3 — стойки, образую¬ 
щие «металлический изолятор»; 4 — фланец 

вибратора в виде сигарообразных трубок (плечи І), 
разделенных изолятором 2 . К средней части вибратора под¬ 
ходят две трубки-стойки 3 длиной в четверть волны. Даль¬ 
ние концы этих стоек, припаянные к фланцу 4 , служат для 
крепления антенны к фюзеляжу самолета. Стойки образуют 
двухпроводную линию, закороченную на дальнем от вибра¬ 
тора конце фланцем 4. Так как длина стоек равна —, то 

входное сопротивление образованной ими двухпроводной 

28 



линии в точках подключения к вибратору очень велико, по¬ 
этому стойки являются как бы «металлическими изолято¬ 
рами». Во внутренней полости одной из них помещен кабель 
питания. При этом стойки выполняют еще одну дополни¬ 
тельную роль — служат составным элементом переходного 
симметрирующего устройства К 

С другими примерами конструктивного выполнения виб¬ 
ратора мы встретимся еще дальше. Заканчивая рассмотре¬ 
ние одиночных вибраторов, заметим только, что на сверхвы¬ 
соких частотах волновое сопротивление дипольных антенн 
понижают не только для пропускания нужной полосы ча¬ 
стот. 

У передающих радиолокационных антенн развитием по¬ 
верхности вибратора обеспечивают излучение больших мощ¬ 
ностей без возникновения «факелов», наличие которых при¬ 
водит не только к затрате значительной доли мощности на 
тепловые потери, но и нарушает нормальную работу аппа¬ 
ратуры. 

2. Плоскостные синфазные антенны 

Плоскостными синфазными . антеннами называют ан¬ 
тенны, состоящие из нескольких вибраторов, расположенных 
в одной плоскости на определенных расстояниях друг от 
друга и возбуждаемых в одной фазе. Схематически такая 
антенна из восьми полуволновых вибраторов, собранных в 
четыре этажа по два вибратора в каждом, показана в левой 
части рис. 16. 

Эта антенна является настроенной и способна работать 
в узкой полосе частот. Расстояние между этажами у нее 
равно половине волны; питание вибраторов осуществляется 
двухпроводной линией. 

Так как в двухпроводной линии напряжение через каж¬ 
дые полволны меняет свой знак (фаза изменяется на 180°), 
то точки подключения вибраторов к питающей линии дела¬ 
ются перемежающимися при переходе от одного этажа к 
другому. Обращаясь к правой части рис. 16, на которой по¬ 
казано распределение напряжения в питающей линии, и со¬ 
поставляя его со схемой питания системы, легко понять, что 
такое перекрещивание концов как раз и обеспечивает пита¬ 
ние вибраторов в одной фазе. 

При отклонении рабочей волны от расчетной синфазность 
питания вибраторов у антенны, показанной на рис. 16, нару- 

1 См. рис. 89, а и объяснения к нему. 
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шается. В правой части рис. 16 пунктиром показано распре¬ 
деление напряжения лишь в одном из проводов в случае, 
когда рабочая волна X превышает расчетную Х 0 . 

Сопоставляя распределение напряжения на волнах Хо и X, 
можно видеть, что на волне Х>Хо вибраторы 1-го и 4-го эта¬ 
жей питаются в противофазе, от чего нарушается нормаль¬ 
ная работа антенны. Таким образом, антенна, изображенная 



а 6 а 6 


Рис. 16. Схема питания вибраторов плоскостной синфаз¬ 
ной антенны 

на рис. 16, оказывается недиапазонной из-за особенностей 
системы питания. Применение в данном случае толстых виб¬ 
раторов положения не спасает. 

Когда все же требуется правильная работа антенны в 
диапазоне частот, то ее систему питания осуществляют по 
принципу «антенн кратных волн», предложенному С. И. Иа- 
дененко. Этот принцип питания заключается в том, что элек¬ 
трическая длина пути от входных зажимов системы до лю¬ 
бого из вибраторов делается одной и той же (АВ = АВ\ 
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ВС — ВС — ВС" = ВС "). Схематически это показано на 


рис. 17. 

Такая схема питания диапазонных антенн получила в 
настоящее время очень большое распространение, и мы с ней 
еще встретимся при рассмотрении других типов антенн. 




Рис. 17. Схема диапазонною питания синфазных антенн 


Максимальное излучение плоскостных синфазных антенн 
направлено перпендикулярно к плоскости вибраторов. Углы, 
определяющие положение первых нулей диаграммы излуче¬ 
ния плоскостной синфазной антенны, определяются уравне¬ 
нием 



где X — длина волны; 

N — число элементов (рядов или этажей) в рассматри¬ 
ваемой плоскости; 

сі — расстояние между центрахми соседних вибраторов в 

той же плоскости, измеряемое в тех же единицах, 
что и X. 


Так, для антенны, показанной на рис. 16, в плоскости, 

перпендикулярной оси вибраторов, N = 4 и й =—, следова- 

2 


тельно, & 


Н 


30°; 


во взаимно-перпендикулярнои плоско¬ 
сти, параллельной оси вибраторов, N — 2, сі — — и & н = 

2 


= ± 90°. 

Чтобы сделать антенну однонаправленной, позади вибра¬ 
торов, на расстоянии примерно четверти волны, размещают 
плоское «зеркало» (рефлектор). 

Примером конструктивного выполнения подобной ан¬ 
тенны может служить антенна, показанная на рис. 18. Она 
состоит из восьми вибраторов (четыре этажа, по два вибра¬ 
тора в этаже). Вибраторы этой антенны крепятся к метал- 




лическим стойкам в узлах напряжения. Каждая стойка од¬ 
ним концом прикрепляется к общей металлической пластине- 
рефлектору, часто служащей одновременно дном коробки, в 
которую помещается антенна для защиты от атмосферных 

осадков. Передняя 
стенка коробки в этом 
случае делается из ди¬ 
электрика с малыми 
потерями, пропускаю¬ 
щего излучаемую или 

энергию 



принимаемую 
без 


ощутимого погло¬ 


щения. 

Указанный 
способ 


выше 

ви- 


крепления 
браторов обеспечивает 
жесткость конструкции 
антенны и не нару¬ 
шает ее электрических 


О 


свойств. 


У некоторых объек¬ 
тов, для которых важно 
уменьшение парусности 
антенны, рефлектор де¬ 
лается не в виде сплош¬ 


ного 


металлического 


листа, а из сетки или 
решетки из прутьев. 

Рис. 18. Диапазонная плоскостная син- Когда антенна поедна- 

фазная антенна: \ а Р 

1 — вибраторы; 2 — стойка; 3 — линии пита¬ 
ния; 4 — металлическая пластина-рефлектор 


значается для работы в 


сравнительно 


узком 


диапазоне частот, реф¬ 
лектор выполняется в виде стенки из вибраторов, повторяю¬ 
щей размещение активных вибраторов (рис. 19). Недостат¬ 
ком такой антенны является довольно большое тыльное из¬ 
лучение, т. е. наличие заметного заднего лепестка в диа¬ 
грамме направленности. 

Рассмотренные выше конструкции антенн характерны для 
дециметровых волн. 

На сантиметровых волнах плоскостные синфазные 
антенны значительно отличаются от своих коротковолновых 
аналогов. 

Иллюстрацией сказанному может служить рис. 20, на ко¬ 
тором изображен участок подобной антенны. Здесь образую- 
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щие антенну вибраторы расположены параллельно широкой 
стенке волновода 1, выполняющей роль рефлектора, и свя¬ 
заны с возбуждающим волноводом посредством коротких 

отрезков коаксиальной линии. 



Рис. 19. Пример конструктивного выполнения плоскостной 

синфазной антенны 


Оба плеча вибратора в данной конструкции укреплены 
на наружной оболочке коаксиала 2 , имеющего две 'щели <?, 
прорезанные вдоль по образующей в плоскости, перпенди¬ 
кулярной оси вибратора. Внутренний проводник 4 замкнут 



Рис. 20. Плоскостная синфазная антенна с волноводным 

питанием: 

/ — волновод; 2 — коаксиал; 3 — щель; 4 — внутренний проводник; 

5 — перемычка 

накоротко перемычкой 5 одной из половинок коаксиала 2. 
Наличие перемычки 5 и щелей 3 обеспечивает симметричное 
питание вибратора. 


3 В И. Бекетов 
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Внутренний проводник коаксиальной линии, введенный 
внутрь волновода в виде зонда параллельно вектору элек¬ 
трического поля (рис. 21), служит элементом связи вибра¬ 
тора с волноводом. 

Для обеспечения равенства токов в вибраторах послед¬ 
ние размещаются друг от друга на расстоянии, равном поло¬ 
вине длины волны в волноводе. 

Вместо перекрещивания точек питания, которое было 
сделано у антенны, показанной на рис. 16, для обеспечения 
совпадения по фазе токов во всех вибраторах, в данном слу¬ 
чае каждый из соседних вибраторов повернут на 180° вокруг 
зонда связи. Получающиеся при этом направления токов по¬ 
казаны на рис. 21 стрелками с оперением. 



Рис. 21. Схема питания антенны, показанной на рис. 20 


Рассматриваемой антенне присущ тот же недостаток, что 
и антенне, показанной на рис. 16: направление ее главного 
лепестка изменяется с частотой вследствие нарушения усло¬ 
вия синфазности токов в вибраторах при отклонениях волны 
от оптимальной. 

Для сохранения постоянства направления главного ле¬ 
пестка в достаточно широком диапазоне частот на первый 
взгляд представляется целесообразным применить волновод¬ 
ное питание каждого из вибраторов в соответствии со схе¬ 
мой, показанной на рис. 17. 

Хотя принципиально такое питание возможно, на прак¬ 
тике им пользуются лишь частично, разделяя антенну на две 
симметричные половины и питая их синфазно. 

На оптимальной волне лепестки каждой из половин этой 
антенны будут совпадать, а при изменениях частоты направ¬ 
ления этих индивидуальных лепестков будут перемещаться 
в противоположных направлениях симметрично относи¬ 
тельно перпендикуляра к плоскости антенны. 

В результате этого главный лепесток суммарной диа¬ 
граммы сохранит неизменной свою ориентацию, но не- 
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сколько расширится, а уровень боковых лепестков также не¬ 
сколько увеличится. 

В случае же значительных изменений частоты главный 
лепесток суммарной диаграммы может раздваиваться. 

Коэффициент усиления плоскостных синфазных антенн с 
рефлектором определяется по приближенной формуле 
С~3,2 А Э ІѴ Р , где N э и А р —соответственно число этажей 
и число полуволновых вибраторов в каждом этаже. Так, для 
антенн, показанных на рис. 18 и 19, ІѴ Э = 4 и М р = 2, по¬ 
этому их коэффициент усиления О ^ 26. 


3. Антенны типа «волновой канал» 


У рассмотренных в предыдущем подразделе антенн ви¬ 
браторы удалены друг от друга примерно на половину волны 
и возбуждаются в фазе. Главный лепесток диаграммы на¬ 
правленности оказывается перпендикулярным плоскости раз¬ 
мещения вибраторов, так как в этом направлении поля, 
создаваемые каждым из вибраторов, приходят в удаленную 
точку с одинаковой фазой. 

Если же теперь разместить вибраторы друг от друга на 
расстоянии, примерно равном четверти волны, и возбудить 
их с разными фазами, но так, чтобы запаздывание по фазе 
между соседними вибраторами было постоянным и не¬ 


постоянным 


не¬ 


сколько превышало 90°, а полное запаздывание по фазе ме¬ 


жду первым и 
тельно равно Дер 


последним вибраторами было приблизи- 


180 


+ 1) (где п 


число вибраторов), 


то максимальное излучение у такой антенны будет происхо¬ 
дить уже вдоль линии, соединяющей центры вибраторов. 
О таких антеннах принято .говорить, что они излучают 
вдоль оси. 

Возбудить каждый из вибраторов подобной антенны 
можно, подключив их к общему фидеру, работающему в ре¬ 
жиме бегущей волны, так как такой режим обеспечивает 
линейное изменение фазы по длине фидера 5 

Однако такие антенны сложны как конструктивно, так и 
в регулировке. Поэтому на практике наиболее распростра¬ 
нен другой способ создания требуемого распределения фаз 
в вибраторах, основанный на возбуждении их через поле 
излучения. Антенны, использующие этот принцип, называют 
директорными антеннами или «волновым кана¬ 
лом». 


1 Подробнее см. брошюру «Линии передачи». 
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На рис. 22 изображена пятиэлементная директорная ан¬ 
тенна, у которой питание подводится к вибратору 1, назы¬ 
ваемому активным вибратором. Рефлектором 2 служит виб¬ 
ратор, который несколько длиннее полуволны. Он располо¬ 
жен на расстоянии около 0,15—0,2 волны от вибратора / и 
сводит к минимуму излучения антенны в направлении от 
вибратора / к рефлектору 2. Вибраторы 3,4 и 5 отстоят друг 
от друга примерно на четверть волны и имеют длину короче 

полуволны на 10—20°/о. 



Рис. 22. Антенна типа «волновой 

канал»: 

1 — активный вибратор; 2 — пассивный 
рефлектор; 3—5 — директоры; 6 — штанга 


Благодаря этому под воз¬ 
действием поля излучения 
активного вибратора в 
них возбуждаются токи с 

требуемыми сдвигами фаз, 
усиливающими излучение 
в направлении от вибра¬ 
тора 1 к вибраторам 3 —5. 
По этой причине послед¬ 
ние называются директо¬ 
рами *. 

Пассивные элементы 
(три директора и рефлек¬ 
тор) в антенне, показан¬ 
ной на рис. 22, крепятся 
в своих геометрических 
серединах к металличе¬ 
ской пустотелой штанге 6 , 


которая при таком креплении проходит через узлы напряже¬ 
ний (пучности токов) вибраторов и не влияет на структуру 


поля антенны, так как штанга оказывается перпендикуляр¬ 
ной электрическому полю антенны. 

Активный вибратор, поскольку он питается в своей сере¬ 
дине, не может крепиться так же, как пассивные вибраторы: 
он изолирован от металлической штанги и крепится к пере¬ 
ходному устройству, расположенному внутри штанги. На¬ 
значение этого переходного устройства — обеспечить пере¬ 
ход от несимметричного коаксиального кабеля к симметрич¬ 
ному вибратору, каковым является активный диполь 
антенны ( см. стр. 115). 

Одновременно переходное устройство является трансфор¬ 


матором для согласования сопротивления антенны с волно- 


1 От английского глагола Іо сіігесі — направлять. Здесь буквально 
означает «направитель». 

36 



вым сопротивлением питающего кабеля. Необходимость в 
этой трансформации вызывается тем, что входное 
сопротивление большинства директорных антенн оказы¬ 
вается значительно меньше волновых сопротивлений типовых 
высокочастотных кабелей. 

Такая конструкция директорных антенн весьма типична, 
за исключением, пожалуй, конструкции и способа питания 
активного вибратора, который иногда выполняется в виде 
петлевого вибратора. 

Простейшая директорная антенна состоит из трех элемен¬ 
тов: активного вибратора и двух пассивных — директора и 
рефлектора. Для создания антенны с большими коэффи¬ 
циентами усиления число директоров должно быть взято 
большим в соответствии с эмпирической формулой 

С^5(п+ 1 ), 

где п — число директоров. 

При увеличении числа директоров рост коэффициента 
усиления сопровождается сужением диаграмм направленно¬ 
сти как в вертикальной, так и горизонтальной плоскостях. 
У плоскостных синфазных антенн увеличение числа вибра¬ 
торов (при сохранении неизменным числа этажей или числа 
рядов) приводит к увеличению направленности антенны 
лишь в одной из плоскостей. Указанное различие в поведе¬ 
нии диаграмм направленности часто является определяю¬ 
щим при выборе типа антенн в процессе разработки аппа¬ 
ратуры того или иного назначения. 

Для получения правильной работы антенны расстояния 
между директорами и их размеры должны быть тщательно 
отрегулированы, причем эта регулировка при большом числе 
элементов оказывается очень критичной. На рис. 23 приве¬ 
дены экспериментально снятые диаграммы направленности 
антенны, имеющей 13 директоров. 

Цифры у кривых дают значение длины директоров, выра¬ 
женной в длинах волн. Как это видно из графиков, измене¬ 
ние длины директоров от 0,43 Хо до 0,44 Хи приводит к резкому 
ухудшению диаграммы направленности. Приведенные диа¬ 
граммы были сняты на неизмененной волне; при работе в 
диапазоне волн искажение диаграммы направленности было 
бы еще более заметным. 

Сложность регулировки и невозможность использования 
в широком диапазоне волн — недостатки директорных 
антенн. 
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При незначительном числе элементов, когда требуются 
небольшие коэффициенты усиления, директорная антенна 
может оказаться приемлемой даже для диапазонной работы 
Если из нескольких таких малоэлементных директорных 
антенн составить синфазную систему, собирая эти антенны в 



Рис. 23. Экспериментальные диаграммы направленности ан¬ 
тенны «волновой канал», содержащей 13 директоров 


ряі Цэі и этажи и питая их способом, применяемым для пло¬ 
скостных антенн (см. рис. 17). то такая антенна будет более 
диапазонной, чем равноценная ей по усилению уединенная 
антенна «волновой канал» с соответственно увеличенным 
числом элементов. 

Директорные антенны применяют в основном для работы 
в самой низкочастотной части СВЧ диапазона из-за их срав¬ 
нительно небольших габаритов, малой парусности и простоты 
конструкции. 


III. РУПОРНЫЕ АНТЕННЫ 

1. Принцип действия рупорных антенн 

'При объяснении смысла коэффициента усиления в раз¬ 
деле I было показано, что увеличение интенсивности сигнала 
в точке приема у направленных антенн обеспечивается за 
счет концентрации излучения энергии, подведенной к 
антенне, только в желаемом направлении. 

Спрашивается, какими же способами можно достичь 
этого? 

Первым напрашивающимся вариантом представляется 
конструкция в виде вибратора, размещенного у вершины 
двух сходящихся металлических пластин, которые вслед¬ 
ствие экранирующего действия предотвращали бы излучение 
энергии во всех иных направлениях, кроме сектора, содер¬ 
жащего вибратор. Однако такая конструкция будет обеспе¬ 
чивать концентрацию излучения только в плоскости, перпен¬ 
дикулярной вибратору и пластинам. 

Для экранировки вибратора и во втором измерении 
(т. е. в плоскости, проходящей через вибратор) необходимо 
применить систему из двух других пластин, которые в сово¬ 
купности с первыми образовали бы металлический раструб 
переменного поперечного сечения. Полученная конструкция 
и будет одним из вариантов так называемых рупорных 
антенн. 

По своей форме рупорные антенны подразделяются на 
секторные, конические, пирамидальные, биконические, экс¬ 
поненциальные и т. д. 

2. Секторные электромагнитные рупоры 

На рис. 24 изображен секторный рупор, представляющий 
собой металлический короб, нижняя и верхняя стенки кото¬ 
рого параллельны, а боковые расходятся под углом фо. 
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Секторный рупор образован в результате расширения 
широкой стороны ѳ волновода. 

Как известно, размеры поперечного сечения прямоуголъ- 
пых волноводов а ив, применяемых для канализации энер¬ 
гии на сверхвысоких частотах, всегда выбирают так, чтобы 
в них могли распространяться основные магнитные волны, 
т. е. волны, не имеющие составляющей электрического поля 
вдоль направления распространения. 



Рис. 24. /7-плоскостной секторный рупор 

У основной магнитной волны, условно обозначаемой #ы,, 
существует лишь одна составляющая электрического 
поля Еу , параллельная узким сторонам волновода. Маг¬ 
нитное поле волны //іо имеет две составляющие — продоль¬ 
ную Н/ и поперечную Нх , параллельные широким сторо¬ 
нам волновода. 

Структура электромагнитного поля волны #іо в попереч¬ 
ном сечении волновода показана в левой части рис. 24. 
Здесь сплошными линиями показаны электрические силовые 
линии Е г, а пунктиром — магнитные Н х . Амплитуда элек¬ 
трического поля Еу в поперечном сечении волновода 
изменяется по синусоидальному закону, достигая максимума 
в средней части волновода и обращаясь в нуль на его узких 
стенках. Это изменение интенсивности поля на рис. 24 ото- 
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бражено увеличением густоты алектрячаокнх силовых линий 
в центре волновода. 

При достаточной длине волновода в нем распростра¬ 
няются плоские волны. Однако, начиная с окрестностей пе¬ 


рехода волновода в рупор, плоская волна постепенно перехо¬ 
дит в цилиндрическую, имеющую своей осью мысленную 
линию пересечения расходящихся граней 55' рупора. Эта 
трансформация волны при ее распространении в рупоре по¬ 
казана на рис. 25. 



Рис. 25. Структура поля в //-плоскостном секторном рупоре 


В рассмотренном примере секторный рупор был образо¬ 
ван за счет развития широких сторон в вслновода до раз¬ 
мера В. Так как расширяющиеся стороны рупора в этом 
случае параллельны плоскостям, содержащим только со¬ 
ставляющие магнитного поля Я, то такие антенны называют 
Я-плоскостными секторными рупорами. 

Но секторный рупор может быть образован и за счет 
развития узких сторон а волновода до некоторого размера Л, 
как это показано на рис. 26. 

Расширяющиеся стенки рупора в этом случае парал¬ 
лельны составляющим электрического поля Еу , поэтому 
данная разновидность рупора называется Е- п лоскост* 
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ным секторным электромагнитным рупо- 
р о м. 

Структура электромагнитного поля в различных сечениях 
5-плоскостного рупора показана на рис. 27. Волновой фронт 
в рупорах данного типа также представляет цилиндриче¬ 
скую поверхность, ось 

совпадает с 
пересечения 

сто- 



которой 

линией 


расширяющихся 
рон. 

На рис. 28 и 29 при¬ 
ведены значения коэф- 

усиления 
рупорных 


фициентов 

секторных 


антенн различной дли¬ 
ны / в функции от ве¬ 
личины их раскрыва, 


о 


Рис. 26. ^-плоскостной секторный рупор 


выраженной в длинах 
волн. 

Рис. 28 соответ. 
ствует секторному ру¬ 
пору, расширяющемуся 
в плоскости электриче¬ 
ского вектора поля, а 
рис. 29 дает величины 
коэффициентов усиле¬ 
ния //-плоскостных ру¬ 
поров. 

Из приведенных рисунков видно, что у рупоров заданной 

/ 

длины — существуют оптимальные значения размеров их 

Л 

широких сторон (оптимальные углы раскрыва), при которых 
коэффициент усиления имеет максимальное значение. 

При любом более или менее заметном отклонении разме¬ 
ров широкой стороны зева рупора от оптимальных коэффи¬ 
циент усиления падает. Последнее объясняется тем, что при 
уменьшении раскрыва рупора против оптимального происхо¬ 


дит уменьшение излучающего отверстия рупора, а при уве¬ 
личении начинают оказывать существенное влияние откло¬ 
нения фронта волны от плоской. 

Оптимальными размеры раскрыва рупора* заданной 
длины оказываются тогда, когда разность хода централь¬ 
ного и крайнего лучей составляет 0,25 X для 5-плоскостных 
рупоров и 0,4 X для Я-плоскостных рупоров. 
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Рис. 27. Структура поля в Я-плоскостном секторном рупоре 



Относительный раснрыВ рупора А]Л 


Рис. 28. Коэффициенты усиления Я-плоскостных секторных 

рупоров различных размеров 













Для сравнения на рис. 28 и 29 пунктиром даны значения 
коэффициентов усиления, которыми обладала бы антенна 
с тем же самым раскрывом, но при наличии в нем плоской 
волны с равномерным распределением амплитуд. 



Относи цельный раснрыб рупора В/Л 


Рис. 29. Коэффициенты усиления //-плоскостных секторных 

рупоров различных размеров 

Так как в раскрыве секторных рупоров распределение 
амплитуд синусоидально, а фронт волны цилиндрический 
(не синфазный), то коэффициент использования их излу¬ 
чающего отверстия ^ получается заметно меньше единицы и 
даже у рупоров оптимальных размеров соответственно равен 
Г/г = 0,63 и у^ = 0,65. 

На рис. 28 и 29 кривые для рупоров заданной длины 
при уменьшении раскрыва рупора сливаются в одну общую 
кривую, соответствующую усилению антенны с прямоуголь¬ 
ным отверстием, в котором существует плоская волна с си¬ 
нусоидальным распределением амплитуд электрического 
поля. 
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Коэффициент использования отверстия в этом случае 
оказывается равным т = 0,81. 

Как уже говорилось, в обычном волноводе также суще¬ 
ствует плоская волна, поэтому невольно возникает вопрос, 
нельзя ли для создания остронаправленной антенны вместо 
рупора взять прямоугольный волновод соответствующего 
поперечного сечения и возбудить его так, чтобы в нем суще¬ 
ствовала лишь основная магнитная волна? Однако при 
больших поперечных сечениях волновода в последнем воз¬ 
буждаются и волны высших типов, наличие которых приво¬ 
дит к появлению сильно развитых боковых лепестков и резко 
уменьшает коэффициент усиления антенны. 

Но если даже и предположить, что в редких случаях 
у такой антенны и удастся путем скрупулезной регулировки 
устранить волны высших порядков или подобрать размеры 
волновода так, чтобы в раскрыве существовала такая комби¬ 
нация этих волн, которая обеспечивала бы еще удовлетво¬ 
рительную диаграмму, то достаточно будет появиться на 
волноводе небольшой вмятине (либо другой неоднород¬ 
ности) или изменить волну, как картина резко изменится и 
антенна станет неработоспособной. 

Поэтому подобные антенны оказываются практически не¬ 
реализуемыми. 

Иное дело в рупорных антеннах. Как известно, в волно¬ 
водах могут распространяться с малым затуханием только те 
типы волн, длина которых меньше предельной 1 . Все волны, 
превышающие предельную, при распространении очень 
быстро затухают. Предельная же длина волны зависит лишь 
от типа колебаний и поперечных размеров волновода. При 
заданном поперечном сечении волновода предельная длина 
волны укорачивается с ростом сложности (порядка) данного 
типа колебаний, а при заданной рабочей частоте это озна¬ 
чает, что для распространения более сложного типа колеба¬ 
ний требуются и большие размеры волновода. 

Рассматривая рупорную антенну в качестве приемной, 
предположим, что при работе на заданной частоте в ее 
раскрыве возбудилась не только основная магнитная волна, 
но и волны высших типов. По мере движения всех этих воз¬ 
будившихся волн к горлу поперечное сечение рупора плавно 
уменьшается, поэтому все волны высших типов будут исче¬ 
зать одна за другой вследствие затухания. На участке пере¬ 
хода рупора в волновод (т. е. в горле рупора) останется 

1 Подробнее см. брошюру «Волноводы». 
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лишь одна основная поперечная магнитная волна, таю как 
сам волновод, питающий рупор, рассчитан лишь на распро¬ 
странение основной волны. 

В подобных случаях говорят, что сам рупор, и особенно 
его горло, обладает высокими фильтрующими свойствами по 
отношению к волнам высших типов. Это в значительной сте¬ 
пени предопределяет их высокую диапазонность. 

Сказанное относится не только к секторным рупорным 
антеннам, но и к другим разновидностям рупоров, рассмат¬ 
риваемых ниже. 

3. Пирамидальные и конические рупоры 

Секторные электромагнитные рупоры обеспечивают су¬ 
жение диаграмм направленности только в одной плоскости, 
в которой происходит расширение рупора. 

Для получения узких диаграмм направленности как 
в плоскости электрического, так и магнитного векторов поля 
рупоры делаются пирамидальными, т. е. расходящимися 
в обеих указанных плоскостях (рис. 30, а ). 



Рис. 30. Пирамидальные рупорные антенны 


В отличие от секторного рупора в пирамидальных рупор¬ 
ных антеннах возникают уже не цилиндрические, а сфери¬ 
ческие волны, из-за чего коэффициент использования пло¬ 
щади их зева получается более низким, чем у секторных. 

Структура поля в плоскости У02 пирамидального рупора 
на рис. 30, а будет точно такой же, как в соответствующей 
плоскости Я-плоскостного рупора, а структура поля в сече¬ 
нии Х02 пирамидального рупора совпадает с таковой 
у Я-плоскостного рупора. 
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Диаграммы направленности пирамидальных рупоров 
в плоскостях ХОІ и УОІ зависят лишь от размеров рупора 
и закона распределения поля в этих плоскостях и не зави¬ 
сят от аналогичных величин в соответствующих перпендику¬ 
лярных плоскостях УОІ и ХОІ . Последнее позволяет рас¬ 
пространить выводы, сделанные в отношении секторных ру¬ 
поров, и на пирамидальные рупоры. В частности, графики 
коэффициентов усиления, приведенные на рис. 28 и 29, мо¬ 
гут быть применены для определения оптимальных размеров 
и коэффициентов усиления пирамидальных рупоров. 

Коэффициенты усиления пирамидальных рупорных 
антенн с помощью упомянутых графиков могут быть най¬ 
дены как 

^пирамид ==: 22 Он ^0,1 Се Он , 

где Се — коэффициент усиления, определяемый по гра¬ 
фику, приведенному на рис. 28, а Он — по графику, при¬ 
веденному ни рис. 29. 

Так, например, для пирамидального рупора, имеющего 
размеры А = 5 X; В = 6 А и / = 12 X, на основе графиков 

имеем Се = 40, Он = 48, а после подстановки в приведен¬ 
ную выше формулу С пирамид = 0,1 • 40 • 48 = 192. 

Чтобы дать представление о диапазонных свойствах пи¬ 
рамидальных рупорных антенн, на рис. 31 приведены диа¬ 
граммы направленности, снятые экспериментально в пло¬ 
скости Я (р ис. 31, левый) и плоскости Е (рис. 31, пра¬ 
вый) у рупора, имеющего размеры А = 4,5 X, В = 5 X и / = 
= 7 X (см. рис. 30, а). Кривые 2 на рис. 31 соответствуют 
расчетной длине волны Х2 = Хо, а кривые 1 и 3 сняты при 
значительных отклонениях рабочей волны от расчетной: 
Хі = 0,6 Хо и Х 3 = 1,7 Х 0 . 

Кривые, приведенные на рис. 31, показывают, что диа¬ 
граммы в плоскостях Е и Н отличаются лишь в деталях и 
мало меняются при изменениях рабочей частоты. Эта осо¬ 
бенность рупорных антенн оказывается особенно важной 
в тех случаях, когда возникает необходимость применения 
широкодиапазонных антенн. 

На практике, помимо рассмотренных, часто применяется 
своеобразная разновидность пирамидальных рупоров, 
(см. рис. 30,6). У рупоров этого типа начало расширения 
узкой и широкой сторон волновода находится не в одном 
общем поперечном сечении, а разнесено по длине рупора. 
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Рис. 31. Экспериментальные диаграммы направленности 
пирамидального рупора, снятые в диапазоне частот 




1 


Делается это для улучшения согласования рупора с волно¬ 
водом. 

На рис. 32 показан конический рупор, образованный в 
результате плавного увеличения поперечного сечения круг¬ 
лого волновода. Справа на этом же рисунке показана струк¬ 
тура поля в произвольном сечении рупора, получающаяся 
при возбуждении в круглом волноводе основной магнитной 
волны типа Ни 


Рупоры с прямоугольным поперечным сечением приме¬ 
няются наиболее часто, как более простые в изготовлении. 
Конические антенны применяются исключительно редко из-за 
неустойчивости положения поляризации распространяю¬ 
щихся в них волн. Так, например, придание сечению конуса 
даже небольшой эллиптичности может вызвать поворот всей 
картины поля, показанной на рис. 32, на некоторый угол, 
определяемый положением осей эллипса поперечного сече- 



ния рупора (линия аЬ будет совпадать с малой осью 

эллипса). 

Вообще в качестве самостоятельных рупорные антенны 
применяются редко. Чаще всего они служат облучателями 
зеркал и линз или составным элементом так называемых ру¬ 
порно-линзовых антенн, рассматриваемых дальше. 



Рис. 32. Конический рупор 


4. Рупорные антенны в качестве облучателей 

Многие из рассматриваемых далее антенн представляют 
сложные системы, состоящие из источника излучения, назы¬ 
ваемого облучателем, и преломляющих или отражающих по¬ 
верхностей той или иной формы. 

От облучающей антенны в таких случаях требуют, чтобы 
она обеспечивала излучение •подведенной к ней энергии 
только в определенных направлениях и практически не излу¬ 
чала в других направлениях. 

Рупорные антенны очень удобны для применения в каче¬ 
стве облучателей, поскольку они позволяют независимо фор¬ 
мировать диаграмму направленности во взаимно-перпенди¬ 
кулярных плоскостях (Е и Н). 

Рупоры, применяемые в качестве облучателей, обычно 
бывают небольших размеров и имеют углы раскрыва, не 
превышающие 20—30°. Оценивать направленные свойства 
облучателей обычно принято по углу раствора диаграмм на- 
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правленности между точками с ослаблением мощности в 
10 раз (10 дб). 

Если размеры рупоров А к В превышают 2,5—3 волны, 
то указанные углы раствора их диаграмм в плоскости элек¬ 
трического вектора поля (плоскости У02 предыдущих ри¬ 
сунков) могут быть найдены по приближенной формуле 

Ѳяо.і р = 88° —. 

/1 

Аналогично для плоскости магнитного вектора (плос¬ 
кости ХОТ тех же рисунков) 

Ояо.ір — 31° + 79° 

В 

Для рупоров, обрамленных фланцами или содержащих 
в своем раскрыве различные вставки, формулы для опреде¬ 
ления углов раствора диаграмм направленности резко отли¬ 
чаются от приведенных формул. Этим влиянием фланцев и 
вставок и пользуются на практике для получения требуе¬ 
мых диаграмм направленности рупорных облучателей. 

Различные варианты таких вставок и фланцев, применяе¬ 
мых на практике, изображены схематически на рис. 33. 

На рис. 33, а изображен открытый конец волновода, 
углы которого симметрично срезаны так, что широкие его 
стенки имеют трапецоидальную форму. Между широкими 
стенками открытого конца волновода вставлен металличе¬ 
ский стержень параллельно вектору электрического поля. 
У облучателя такой конструкции путем подбора угла и глу¬ 
бины среза удается расширить диаграмму направленности 
в плоскости магнитного вектора (ХОТ) до 320° (между точ¬ 
ками одной десятой мощности). У обычного же волновода 
стандартного поперечного сечения этот угол составляет 
всего лишь 115—125°. 

Помещение таких же стержней в раскрыве Я-плоскост- 
ного рупора (рис. 33, б), не имеющего угловых срезов, обес¬ 
печивает сужение диаграммы направленности в плос¬ 
кости ХОТ . 

Наличие таких штырей не влияет на диаграмму направ¬ 
ленности в перпендикулярной плоскости и, помимо указан¬ 
ной деформации диаграмм направленности в плоскости Я, 
позволяет повысить коэффициент бегущей волны в питаю¬ 
щем волноводе. 

На рис. 33, в показан волновод с фланцем, развитым в 
направлении оси ОУ. Высота фланца вдоль этой оси берется 

50 



равной 0,5—0,6 л. Такой фланец несколько расширяет диа¬ 
грамму направленности в плоскости Е (У02) и делает ее 
более равномерной. 

Металлическая полоса, введенная в раскрыв Е-плоскост- 
ного рупора, как показано на рис. 33, г, в отличие от фланца 
сужает диаграмму направленности в плоскости У02. Это, 



Рис. 33. Различные типы рупорных облучателей 


однако, приводит к значительному рассогласованию рупора 
с питающим волноводом, поэтому на практике вместо введе¬ 
ния в рупор таких ленточных «коротилок» часто предпочи¬ 
тают сужать диаграмму направленности обычным спосо¬ 
бом — удлинением самого рупора. 

В ряде случаев рупор при этом получается слишком 
длинным, что затрудняет его питание. Указанный недоста¬ 
ток сравнительно легко преодолевается за счет применения 
согнутых рупоров, подобных изображенному на рис. 34. 

Облучающий рупор такого типа, но имеющий не один, 
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а два изгиба, применен, например, в американской радиоло¬ 
кационной станции орудийной наводки АМ/МРД-1 трех¬ 
сантиметрового диапазона 1 . 



Рис. 34. Согнутый секторный рупор 


Для предотвращения попадания пыли и влаги внутрь ру¬ 
порных облучателей последние защищают специальным ко¬ 
жухом из высокочастотного диэлектрика (рис. 35). Материа¬ 
лом для изготовления защит¬ 
ных кожухов служит пенопо¬ 
листирол, полистирол, фто¬ 
ропласты и т. д. Конфигура¬ 
ция кожуха и толщина его 
стенок также оказывают 
влияние как на диаграмму 
направленности рупора, так 
и на его согласование с вол¬ 
новодом. 

При разработке аппара¬ 
туры обычно много времени 
и сил требуется для того, 
чтобы правильно подобрать 
местоположение и форму по¬ 
добных кожухов. Это сле- 

закрытый диэлектрическим ко- Дует иметь в виду при ЭКС- 

жухом плуатации антенн с такими 

облучателями и ни в коем 
случае не допускать замены вышедших из строя кожухов 
какими-либо случайными. 

1 См. книгу «Наземные американские и английские радиолокацион¬ 
ные станции». Воениздат, 1947 г. 
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5. Биконические рупорные антенны 

Существует еще одна разновидность электромагнитных 
рупоров — так называемые биконические рупоры. Одна из 
возможных конструкций их показана на рис. 36. 



Рис. 36. Биконич^ский Я-рупэр 


Возбуждение биконической антенны осуществляется по¬ 
средством коаксиального кабеля, центральный провод кото¬ 
рого соединяется с верхним конусом, а оболочка — с ниж¬ 
ним. Участок централь¬ 
ного провода, находя¬ 
щийся между кону¬ 
сами, служит верти¬ 
кальным возбуждаю¬ 
щим вибратором. При 
таком способе возбуж¬ 
дения антенна излучает 
(принимает) верти¬ 
кально поляризованные 
волны. 

Для получения гори¬ 
зонтально поляризован* 
ных волн биконические 
рупоры возбуждаются 
горизонтальной кольце¬ 
вой синфазной антен¬ 
ной с равномерным 
(или близким к нему) 
распределением тока, 
как это показано на 
рис. 37. В большинстве 
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случаев длина окружности такой кольцевой антенны оказы¬ 


вается не только сравнимой с длиной волны, но может ее 
даже превышать. Поэтому для получения нужного распреде¬ 
ления тока кольцевую антенну приходится разбивать на ряд 

На рис. 38 


одинаковых участков и питать их впараллель. 



Рис. 38. Схема 
служащей для 

антенны, 


питания кольцевой антенны, 
возбуждения биконической 
показанной на рис. 37 


дано сечение биконического рупора, возбуждаемого кольце¬ 
вой антенной, разделенной на пять синфазных участков *, 




показано направление и распределение токов в кольцевой 
антенне. Число участков может быть и другим. Это зависит 
от длины окружности кольцевой антенны. 

Резко выраженные направленные свойства биконические 
антенны имеют в вертикальной плоскости. Примером этому 
может служит рис. 39, воспроизводящий экспериментальную 
диаграмму направленности биконической антенны, имеющей 
і = 5,7 X и ф = 35°. 

В горизонтальной плоскости антенна обладает круговой 
диаграммой направленности. Поэтому она применяется для 


1 Сравните схему питания участков кольцевой антенны с рис. 17. 
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связи с произвольно расположенными корреспондентами 
(радиомаяки, связь с самолетами, циркулярная связь н т. д.). 
Биконические рупоры, подобно другим рупорным антеннам, 



Рис. 39. Экспериментальная диаграмма направ- 
леніности антенны, показанной на рис. 36, имею¬ 
щей размеры Ь = 5,7 \\ гі> = 35° 


достаточно хорошо сохраняют свои направленные свойства 
в большом ди-апазоне частот. 



IV. ЗЕРКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ 

1. Основные свойства антенн с параболическими зеркалами 

В качестве антенн, обладающих узкими диаграммами на¬ 
правленности и высокими коэффициентами усиления, наи¬ 
большее распространение получили параболические зеркала 
различного типа. 

Выбор параболических зеркал в качестве антенн объяс¬ 
няется их следующими особенностями. Как известно, пара¬ 
бола является геометрическим местом точек, отстоящих от 
фокуса Р (рис. 40) на таком же расстоянии, как и от фик- 



Рис. 40. Ход лучей в антенне с параболическим зеркалом 


сированной линии, именуемой директриссой (линия Л'Т)", 

т. е. АР = АА"\ ВР = ВВ"\ СР = ССЭР = ВО" и т. д.). 

Кроме того, касательная линия, проведенная к любой 
точке параболы (для примера точка В), образует равные 
углы ср с линией, проведенной от этой точки обратно к фо¬ 
кусу В, и с линией, идущей из этой точки параллельно оси 
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параболы. Уравнение параболы в обозначениях, имеющихся 
на рис. 40, имеет вид у 2 = 4 /г, где / — фокусное расстояние, 
равное ОР. Расстояние от фокуса до директриссы равно 
удвоенному фокусному расстоянию и носит название пара¬ 
метра параболы (р = 2/). 

Если поместить в фокусе металлического параболиче¬ 
ского зеркала точечный источник электромагнитных колеба¬ 
ний, то радиоволны, падающие на параболическую поверх¬ 
ность, отразятся от нее в виде параллельного пучка лучей 
в соответствии со вторым свойством параболы. 

Из первого свойства параболы следует, что длины путей 
всех лучей, идущих из фокуса параболы до произвольной 
прямой АО\ перпендикулярной этим лучам, будут равны 
расстоянию до директриссы (РА + АА = РВ + В В' = 
РС -\-СС' = А А" и т. д.); следовательно, в силу равенства 
путей всех лучей и одинакового изменения фазы при отраже¬ 
нии от поверхности параболы линия АО' будет линией рав¬ 
ной фазы. Иначе говоря, сферическая волна, исходящая из 
фокуса параболы, после отражения превращается в плоскую. 
Однако если в фокусе зеркала поместить источник, равно¬ 
мерно излучающий во все стороны, то на поле, отраженное 
зеркалом, будет налагаться поле прямого излучения самого 
источника (лучи, показанные в правой части рис. 40 пунк¬ 
тиром) . 

Наличие этого поля прямого излучения приводит к ухуд¬ 
шению направленных свойств антенны — к уменьшению ее 
коэффициента усиления и увеличению побочных лепестков. 
Для устранения этих нежелательных явлений у антенных 
систем применяют облучатели, обладающие однонаправ¬ 
ленными или близкими к ним характеристиками. 

Антенны с параболическими зеркалами очень похожи на 
прожекторы, применяемые в светотехнике и дающие све¬ 
товой столб с углом раствора, близким к нулю. 

Однако реальные «радиопрожекторы» — параболиче¬ 
ские антенны — излучают не только в направлении фокаль¬ 
ной линии 02, но и под углами к ней Объясняется это тем, 
что в отличие от оптики размеры применяемых в антенной 
технике зеркал не слишком велики по сравнению с длиной 
волны, а вовсе не трудностями создания точечных источни¬ 
ков — облучателей параболических зеркал, как это иногда 
неправильно утверждается в некоторых популярных статьях. 

Усиление, даваемое антеннами с параболическими зерка¬ 
лами, получается максимальным, когда источник сфериче¬ 
ских волн, находящийся в фокусе, обеспечивает равномер- 
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ное (однородное) распределение поля в излучающем отвер¬ 
стии антенны. 

В реальных антеннах эти условия оказываются трудно¬ 
выполнимыми, из-за чего действующая площадь излучения 
зеркала оказывается меньше геометрической площади его 
отверстия. В частности, у антенн с зеркалами в виде парабо¬ 
лоидов вращения практически не удается получить коэф¬ 
фициент использования излучающего отверстия 7 больше 
0,5—0,7. 

Так как фокусное расстояние любой параболической по¬ 
верхности является параметром последней и его выбор, как 
правило, не связан с рабочей длиной волны, поле в раскрыве 
антенны остается синфазным независимо от изменения 
волны. Поэтому параболические антенны являются широко¬ 
диапазонными. Практически диапазонность их ограничи¬ 
вается требованиями к степени согласования входного со¬ 
противления облучателя и пределами допустимых углов 
раствора диаграмм направленности, которые изменяются 
прямо пропорционально длине волны. 

2. Типы параболических зеркал 

На практике применяют в основном четыре типа парабо¬ 
лических зеркал-отражателей (рис. 41). 

Актибные 



Рис. 41. Типы параболических зеркал: 

а — параболический цилиндр; б — параболоид вращения; в — усе¬ 
ченный параболоид вращения; г — параболоид, ограниченный 

эллипсообразным контуром 

Первый тип отражателя (рис. 41, а) представляет собой 
параболический цилиндр, вдоль фокальной линии которого 
располагаются линейные излучатели. Вследствие этого на¬ 
правленность антенной системы в плоскости фокальной ли- 
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нии (плоскость ХОІ ) зависит от числа облучающих элемен¬ 
тов, как и в плоскостных антеннах. 

Направленность же этой антенны в перпендикулярной 
плоскости У02 определяется в основном размерами парабо¬ 
лического цилиндра, отнесенными к длине волны. 

Так, если в качестве облучателя параболического ци- 
циндра применяются полуволновые вибраторы с рефлекто¬ 
рами 1 (рис. 41, а), то угол раствора диаграммы направлен¬ 
ности между точками половинного значения мощности 

в плоскости У02 равен 51°— , а сама диаграмма направ- 

А 

ленности выражается кривой а, показанной на рис. 11. 

Другой разновидностью являются антенны с рефлекто¬ 
рами в виде параболоидов вращения (рис. 41,6). Антенны 
этого типа применяются в тех случаях, когда необходимо 
получить «игольчатую» диаграмму направленности, т. е. 
узкую диаграмму как в вертикальной, так и горизонтальной 
плоскостях. 

На рис. 41, в изображена антенна с усеченным парабо¬ 
лоидом вращения, а на рис. 41, г — параболоид, ограничен¬ 
ный эллипсообразным контуром. Рефлектор последнего типа 
иногда называют параболоидом типа «лимонная долька» 
из-за /екоторого внешнего сходства с последней. 

Антенны, изображенные на рис. 41, в и г, применяются 
для создания веерных и секторных диаграмм направленности 
с малым углом раствора в одной плоскости и широким 
в перпендикулярной к ней плоскости. 

Для создания веерных диаграмм также применяются сег¬ 
ментно-параболические антенны, одна из разновидностей ко¬ 
торых показана на рис. 42. Эта антенна представляет собой 
параболический цилиндр небольшой высоты, закрытый 
с торцов металлическими пластинами 2 . Диаграмма направ¬ 
ленности у сегментно-параболической антенны в плоскости 
У02 подобна таковой у секторного рупора. В плоскости же 
ХОІ она значительно уже, вследствие того что в раскрыве 
сегментно-параболической антенны возникает плоская волна 

1 Так как само зеркало также является рефлектором, то для устра¬ 
нения путаницы рефлектор у облучателя именуют контррефлекто¬ 
ром В дальнейшем мы будем пользоваться этим термином без осо¬ 
бых на то оговорок 

2 Иногда сегментно-параболические антенны называют антеннами 
'іипа «сыр». Однако этот термин широкого распространения не получил. 
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(за счет отражения от параболической поверхности), тогда 
как в раскрыве секторных рупорных антенн фронт волны 
цилиндрический. 

Сегментно-параболические антенны применяются как са¬ 
мостоятельно, так и в качестве 



Рис. 42. Сегментно-параболиче¬ 
ская антенна 


облучателей параболо-цилин¬ 
дрических антенн. 

Параллельные пластины у 
сегментно-параболических ан¬ 
тенн обычно делают немного 
длиннее фокусного расстояния / 
и обеспечивают надежный кон¬ 
такт между ними и возбуждаю¬ 
щей антенной. Принятие таких 
мер обеспечивает излучение 
подведенной к облучателю 
энергии только в направлении 
на параболическую поверхность 
и предотвращает возникнове¬ 
ние паразитных токов, выте¬ 
кающих из антенны на ее 
внешнюю поверхность, ибо на¬ 
личие таких токов может по¬ 
влечь появление развитых бо¬ 


ковых лепестков в диаграмме направленности. 

В правильно сконструированных сегментно-параболиче¬ 
ских антеннах коэффициент использования поверхности 7 
несколько больше 0 , 8 . 


3. Примеры выполнения параболических зеркал 

и их облучателей 

В зависимости от рабочего диапазона волн для возбуж¬ 
дения параболических зеркал применяются облучатели, пи¬ 
таемые концентрическими линиями или волноводами. 

Сама энергия может подводиться к облучателю как спе¬ 
реди, так и сзади (считая от зеркала). 

В первом случае линия питания проходит через центр 
зеркала, а облучающая антенна выбирается такого типа, 
который обеспечивает излучение подведенной энергии назад, 
на поверхность зеркала (рис. 41,а и б). 

При облучении зеркал по второму способу линия питания 
подводится либо сбоку (рис. 41, в), либо через центр зеркала 
и затем изгибается и подключается к первичной антенне, 
излучающей энергию прямо к отражателю. 
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Принципиально в качестве облучателя может быть при¬ 
менена любая антенна, обладающая однонаправленными 
свойствами и обеспечивающая требуемое «освещение» по¬ 
верхности зеркала. Не менее важным являются и диапа¬ 
зонные свойства облучающей антенны. 

У радиолокационных антенн при выборе типа облучателя 
учитывается еще дополнительное требование удобства обес¬ 
печения качания луча при поиске цели, так как во многих 
случаях качание луча диаграммы направленности антенн 
(особенно у имеющих большие размеры) производится не за 
счет качания всей антенной системы, а только за счет пере¬ 
мещения облучателя *. 

Для создания антенн с игольчатыми и веерными диаграм¬ 
мами выбирают размеры зеркал (точнее — фокусное рас¬ 
стояние /, так как поперечные размеры зеркала обычно опре- 



а б 


Рис. 43. Виораторные облучатели, питаемые 

коаксиальной линией: 

1 — активный вибратор; 2 — пассивный рефлек¬ 
тор, 3 — коаксиальный фидер (стрелкой показана 
направление максимального излучения) 

деляются требованиями к диаграмме направленности) и об¬ 
лучатель таким образом, чтобы интенсивность освещения 
краев зеркала не превышала 10 % от интенсивности освеще¬ 
ния его центральной части. При таком выборе облучате¬ 
лей обеспечиваются достаточно высокие значения 7 при 
небольшом уровне побочных лепестков (см. рис. 11 и его 
описание). 

Исходя из этих соображений, для облучения параболои¬ 
дов вращения применяют облучатели с диаграммами, имею¬ 
щими приближенно круговую симметрию. Таковыми 
являются облучатели, показанные на рис. 43. Они состоят 

1 Более подробно способы качания диаграмм направленности антенн 
радиолокационных станций рассматриваются в брошюре, посвященной 
способам управления диаграммами направленности. 
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из активных вибраторов 1 и пассивных рефлекторов 2 , обес¬ 
печивающих максимальное излучение в направлении штанги, 
т. е. на центр зеркала. Питание активных вибраторов осуще¬ 
ствляется концентрической линией. Различаются эти облу¬ 
чатели лишь конструкцией контррефлектора: у облучателя 
рис. 43, а контррефлектор выполнен в виде металлического 
диска диаметром примерно в одну волну, тогда как у облу¬ 
чателя (рис. 43, б) роль контррефлектора выполняет пассив¬ 
ный вибратор длиною около полволны. 

В облучателе, показанном на рис. 44, вибраторы 1 и 2 за¬ 
креплены на тонкой металлической пластине <?, разделяющей 
узкие стенки волновода 4 на равные части. Так как метал¬ 
лическая пластина 3 при таком способе крепления перпенди- 



2 

Рис. 44. Вибраторный облучатель, питаемый прямоугольным 

волноводом: 

/ _ активный вибратор; 2 — пассивный вибратор; 3 — металлическая 

тонкая пластина; 4 — волновод 

кулярна электрическим силовым линиям, то она не искажает 
поля в волноводе и не препятствует излучению из его откры¬ 
того конца. Под воздействием поля волновода в вибрато¬ 
рах 1 и 2 возбуждаются токи, которые при соответствующих 
размерах вибраторов, приведенных на чертеже, обеспечи¬ 
вают максимальное излучение в направлении, указанном 
стрелкой. По сути дела этот облучатель является «волновод¬ 
ным вариантом» питания антенны, состоящей из активного 1 
и пассивного 2 вибраторов. 

Диаграммы направленности параболоидов вращения 
с облучателями, показанными на рис. 43 и 44, могут быть 
построены с помощью графиков, приведенных на рис. 11, на 
которых кривая в соответствует плоскости магнитного век- 
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тора, т. е, плоскости, перпендикулярной вибратору, а кри¬ 
вая г — плоскости, проходящей через вибратор (плос¬ 
кость Н ). 

На рис. 45 схематически изображен в разрезе двухщеле¬ 
вой облучатель, получивший довольно широкое распростра¬ 
нение в трехсантиметровом диапазоне волн. По существу 
такой облучатель можно рассматривать как волновод, рас¬ 
ходящийся на две ветви, открытые концы (щели) которых 
загнуты в сторону зеркала так, что одна щель находится 
над волноводом, а другая под ним; обе щели расположены 
параллельно широким сторонам волновода. 



Рис. 45. Разрез двухщелевого облучателя 


Конец волновода обычно сводится на конус за счет плав¬ 
ного уменьшения высоты узких сторон, чтобы сблизить 
щели между собой. Сближение щелей необходимо для 
уменьшения направленности облучателя в плоскости, пер¬ 
пендикулярной щелям (плоскость У 02, рис. 45). 

Настроечный винт В у этого облучателя служит для со¬ 
гласования входного сопротивления щелей с волноводом. 

Для получения веерных диаграмм, как уже указывалось, 
применяются зеркала со значительно отличающимися друг 
от друга поперечными размерами (см. рис. 41, б и г). Вслед¬ 
ствие этого облучатель подобных зеркал должен обеспечи¬ 
вать узкую диаграмму в направлении наименьшего размера 
зеркала и широкую — в направлении большого размера. Наи¬ 
более подходящими для этих целей являются рупорные 
антенны, поскольку они позволяют за счет выбора размеров 
излучающего отверстия регулировать углы раствора диа¬ 
граммы направленности в двух основных плоскостях неза-, 
висимо один от другого. 

Одна из возможных конструкций антенны с веерной 
диаграммой, у которой в качестве облучателя применен ру¬ 
пор, изображена на рис. 46. 

У всех рассмотренных выше симметричных относительно 
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оптической оси зеркальных антенн имеется общий недоста¬ 
ток — их облучатели находятся на пути распространения 
отраженных от зеркала лучей. Это, с одной стороны, приво¬ 
дит к некоторому искажению диаграммы направленности 
(росту уровня боковых лепестков) за счет образования 
«тени» от облучателя, а с другой стороны, затрудняет согла¬ 
сование облучателя с питающей линией вследствие того, 
что часть энергии, отраженной от зеркала, возвращается на¬ 
зад к облучателю и вызывает появление в фидере отражен¬ 
ной волны. 

Особенно заметное искажение диаграммы направлен¬ 
ности и связанное с этим уменьшение коэффициента усиле¬ 
ния происходит в том случае, когда питающая линия под¬ 
водится к облучателю сбоку (рис. 41, в и г) в плоскости 
электрического вектора, так как в этом случае образуется 
весьма заметная тень и от самой линии питания. Для умень¬ 
шения влияния этой дополнительной тени колено питаю¬ 
щего волновода располагают в плоскости магнитного век¬ 
тора поля. 

Более радикальным методом борьбы с указанными выше 
недостаткахми является применение зеркал, вырезанных из 
параболоида вращения несимметрично относительно фокуса 
(рис. 47). В этом случае облучатель уже находится вне зоны 
действия параллельного пучка лучей, отраженных от зер¬ 
кала, т. е. вне области излучения антенной системы. На 
рис. 48 изображена антенна с несимметрично усеченным па¬ 
раболоидом. Максимальный размер зеркала этой антенны 
равен 36,6 X, минимальный— 18,3 X, а фокусное расстояние 
/=11,1 X. Рупор в этой антенне наклонен к оптической оси 
на угол &о = 20° и имеет следующие размеры 1 : в плоскости 
Е — 0,6 X; — 10°; в плоскости Я — 1,8 X; 6 н — 40°. Экспе¬ 
риментальные диаграммы направленности этой антенны для 
обеих основных плоскостей приведены на рис. 49. 

У антенны, показанной на рис. 48, облучатель наклонен 
в плоскости Я, поэтому распределение поля в вертикальном 
измерении раскрыва антенны получается несколько несим¬ 
метричным. В результате нарушается и симметрия диа¬ 
граммы направленности антенной системы в области боко¬ 
вых лепестков для плоскости Я (рис. 49). Однако вслед¬ 
ствие малости уровня этих лепестков (менее 1% по мощ¬ 
ности) асимметрия боковых лепестков вполне допустима. 

1 Смысл обозначений см. в разделе III. 
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Существуют еще два других пути устранения рассогла¬ 
сования облучателя, обусловленного его нахождением на 
пути распространения отраженных лучей. 

Первый из них сводится к такой деформации части по¬ 
верхности зеркала, при которой в раскрыв облучающей 
антенны приходят два потока отраженных лучей, сдвинутых 
по фазе на 180° и поэтому взаимно гасящих друг друга. 



Рис. 46. Пример кои* Рис. 47. Устранение «тени» от облу- 
структивного выполнения чателя в параболических антеннах 
параболической антенны 
с веерной диаграммой 


Поскольку основное влияние на облучатель оказывают отра¬ 
жения от центральной части зеркала (см. ход лучей на 
рис. 40), то указанную компенсацию влияния отраженных 
лучей осуществляют посредством небольшого диска, кото¬ 
рый размещается в центре зеркала и смещается в направле¬ 
нии оптической оси (оси 02) на расстояние, примерно рав¬ 
ное четверти длины волны. Радиус этого диска берется рав- 



для того, чтобы амплитуда отраженной от 


5 В, И. Бекетов 
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Рис. 48. Антенна с несимметрично усеченным параболоидом 
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Экспериментальные диаграммы направленности 
антенны, показанной на рис 48: 

1 — в плоскости Е ; 2 — в плоскости Я 


Ослабление в Децибелах 










































































него волны была равна амплитуде волны, попадающей 
в облучатель за счет отражений от остальной части парабо¬ 
лического зеркала. 

Однако такое смещение части зеркала оказывает замет¬ 
ное влияние на диаграмму направленности антенны, приво¬ 
дящее к уменьшению усиления и росту уровня боковых ле¬ 
пестков, что часто недопустимо. 

Второй способ основывается на невосприимчивости боль¬ 
шинства облучателей, излучающих волну одной поляриза¬ 
ции, к волнам перпендикулярной поляризации. Если в ка¬ 
честве облучателя зеркала взять, скажем, вертикальный 
вибратор, а поверхность самого зеркала сконструировать 



Рис. 50. Параболическое зеркало с поворотом плоскости поляри¬ 
зации отраженных лучей: 

1 — решетка из параллельных пластин; 2 — основное зеркало; 3 — вектор¬ 
ная диаграмма падающей волны; 4 — векторная диаграмма отраженной 

волны 

так, чтобы оно поворачивало поле отраженной волны в про¬ 
странстве на 90°, то отраженная волна, падающая на облу¬ 
чатель, уже будет иметь горизонтальную поляризацию и, 
следовательно, вертикальным вибратором принята не будет. 

Для осуществления указанного поворота поляризации 
отраженной волны на 90° на поверхности зеркала устанав¬ 
ливается решетка 1 (рис. 50) из параллельных пластин, по¬ 
ставленных на ребро и образующих новую параболическую 
поверхность, смещенную относительно основного (сплош¬ 
ного) зеркала 2 на величину Д. Ребра эти располагаются 
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так, что их плоскости составляют угол в 45° с направле¬ 
нием вектора электрического поля облучателя. 

Благодаря наклону пластин на 45° вектор Е п волны, па¬ 
дающей на зеркало, может быть разложен на две состав¬ 
ляющие — параллельную пластинам Е? и перпендикуляр¬ 
ную пластинам Е„ , которые будут иметь одинаковую 
интенсивность. 

Если расстояние 8 между пластинами взято меньше 

то волны, электрический вектор которых параллелен пласти¬ 
нам, распространяться между ними не смогут, так как рабо¬ 
чая волна длиннее предельной и уже при ^ <С “ описывае- 

О 

мая решетка в отношении этих волн ведет себя, как сплош¬ 
ное зеркало. 

Расстояние 8 именно таким и выбирается, поэтому парал¬ 
лельная составляющая поля Е і полностью отражается от 
решетки, меняя свою фазу на 180°. 

Что касается перпендикулярной составляющей Е п , то 
для того чтобы она не меняла свою относительную фазу при 
отражении, глубина пластин Д берется равной четверти 
волны. 

Так как пластины перпендикулярны для составляющей 
поля Е п , то они никакого влияния на скорость распростра¬ 
нения данной волны не окажут и падающая волна Е п , про- 

х 

ходя путь'в — от входа пластин до сплошного зеркала, 

изменит свою фазу на 90°. Затем эта волна изменит фазу на 
180° при отражении от зеркала и дополнительно запоздает 
по фазе на 90°, проходя обратный путь от зеркала до входа 
пластин. Таким образом, полное изменение фазы отражен¬ 
ной волны Е п будет составлять 360°. При подсчетах фаз 

колебаний все изменения, кратные 360 (2тс), могут быть от¬ 
брошены, поэтому перпендикулярная составляющая отра¬ 
женной волны Еп будет иметь такую же фазу, как и па¬ 
дающая волна Е П . 

При сложении отраженных параллельной Е\ и перпен¬ 
дикулярной Еп составляющих поля вектор суммарного поля 
отраженной волны Е° оказывается повернутым на 90° отно¬ 
сительно вектора электрического поля падающей волны Е п 
и поэтому отраженная волна не влияет на облучатель. 
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4. Влияние точности установки облучателей 
на направленные свойства параболических антенн 

При рассмотрении принципа действия параболического 
зеркала мы предполагали, что в его фокусе размещен точеч¬ 
ный источник. Реальные же облучатели имеют размеры, 
сравнимые с волной и часто даже превышающие ее. 

Спрашивается, как же нужно размещать облучатель 
относительно фокуса? Какой из вибраторов — активный или 
пассивный у облучателей, показанных на рис. 43 и 44, 
должен находиться в фокусе зеркала? 

Подобного рода вопросы всегда встают перед инжене¬ 
рами, разрабатывающими антенные устройства. И они дают 
на них такой ответ: с фокусом зеркала должна совпадать та 
точка облучателя, которая мысленно может рассматриваться 
как фазовый центр облучателя, т. е. как исходная 
точка сферических волн. 

Местоположение фазового центра определяется экспери¬ 
ментальным путем. Опыт показывает, что у облучателей, по¬ 
казанных на рис. 43 и 44, фазовый центр расположен между 
активным и пассивным вибраторами, несколько ближе к пер¬ 
вому. У рупорных облучателей фазовый центр находится 
внутри него, в окрестностях горла рупора. 

Ну, а что же произойдет, если фазовый центр облучателя 
не будет совпадать с фокусом? 

Здесь возможны два случая. 

Первым рассмотрим вариант продольной расфокусировки 
системы облучатель — зеркало, когда облучатель смещен в 
ту или иную сторону от фокуса вдоль оси 02 . 

Обратимся к рис. 51 и построим ход отраженных от зер¬ 
кала лучей, считая, что в каждой точке параболоида отраже¬ 
ние радиоволны происходит по законам оптики как от 
плоского зеркала, касательного к параболе в данной точке. 

Если при размещении облучателя в фокусе параболиче¬ 
ского зеркала отраженные лучи идут параллельно фокаль¬ 
ной оси 02 у то при перемещении облучателя из фокуса в 
сторону от зеркала (точка В) углы падения лучей в каждой 
точке зеркала увеличатся по сравнению с правильным рас¬ 
положением облучателя (92 > 90 ). В силу известного закона 
оптики о равенстве углов падения углам отражения 
(91 = 92 ), отраженные от зеркала лучи будут идти расходя¬ 
щимся пучком. При смещении же облучателя в точку Л, 
лежащую за фокусом, отраженные лучи будут наклонены 
к оси 02. 
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Так как волновые поверхности (фронт волны) перпенди¬ 
кулярны лучам, то во втором случае (точка А) франт волны 
в раскрыве зеркала получается не плоским, а вогнутым; 
в первом случае фронт волны становится выпуклым. 

В обоих случаях фронт волны симметричен относительно 
оси 02, поэтому диаграмма направленности антенны при 
смещениях облучателя остается также симметричной, однако 
ее главный лепесток расширяется, сливаясь с первыми боко¬ 
выми лепестками. 



Рис. 51. Ход лучей в параболическом зеркале 
при продольном выносе облучателя из фокуса 


При очень большой расфокусировке антенны может 
произойти даже раздвоение главного лепестка. 

Представление о степени влияния искажений фронта 
волны в раскрыве антенны на ее коэффициент усиления дает 
рис. 52, на котором приведена зависимость уменьшения 
коэффициента усиления параболической антенны от абсо¬ 
лютной величины отклонения а фазы отраженной волны 
у краев зеркала относительно фазы в центре его раскрыва. 

За единицу на этом графике' принято усиление идеальной 
антенны, . у которой в излучающем отверстии создана 
плоская волна с равномерным распределением амплитуд. 
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На практике считают допустимыми отклонения фазы, не 
превышающие Ѵв Уменьшение усиления антенны в этом 
случае не превосходит 8% (ом. рис. 52). 

У конкретных образцов антенн указанное требование вы¬ 
полняется за счет специальных конструктивных мер, исклю- 



Ч'азоВая ошибка В длинах Волн (ос) 


Рис. 52. Степень уменьшения усиления антенны в зависимости 

от величины отклонения фазы у края зеркала 


чающих возможность ошибочной установки облучателей и 
одновременно обеспечивающих взаимозаменяемость пос¬ 
ледних. 

Рассмотрим теперь, как будут влиять на направленные 
свойства антенн поперечные перемещения облучателя. 

Если вынести фазовый центр облучателя из фокуса в на¬ 
правлении, перпендикулярном оптической оси, то это приве¬ 
дет к несимметричному изменению фронта волны в раскрыве 
зеркала: он наклонится в сторону, противоположную смеще¬ 
нию облучатели (рис. 53). Но так как главный максимум 
излучения антенн всегда направлен по перпендикуляру 
к фронту волны, то в результате поперечной расфокусировки 
произойдет поворот главного максимума диаграммы направ¬ 
ленности на угол, равный углу наклона волны. 

Одновременно несколько деформируется и сам главный 
лепесток. Степень этой деформации будет определяться тем, 
насколько сильно вынесен облучатель из фокуса. 
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Указанное свойство изменения направления главного ле¬ 
пестка диаграммы направленности при поперечном выносе 
облучателя широко используется в радиолокации для кача¬ 
ния (сканирования) луча. 

Заканчивая краткое рассмотрение параболических 
антенн, укажем, что симметричные и несимметричные иска¬ 
жения фазы в их раскрывах могут произойти не только 
из-за расфокусировки облучателя, но и за счет отклонения 
профиля зеркала от параболического. Источником искаже¬ 
ний поля может быть и сам облучатель, если его волновой 
фронт отличается от сферического. 



Рис. 53. Влияние поперечного выноса облучателя из фокуса 

на диаграмму направленіности: 

1 — параболическое зеркало; 2 — диаграмма направленности антенны 
при нахождении облучателя в фокусе; 3 — фронт волны в раскрывѳ 
антенны; 4 — диаграмма направленности при выносе облучателя из фо¬ 
куса в точку 5 

В условиях эксплуатации причинами всех этих искаже¬ 
ний могут быть как механические повреждения зеркала и 
облучателя, так и атмосферные осадки в зимнее время. 

Наросты льда и снега на зеркале и облучателе, как пра¬ 
вило, изменяют расчетный ход лучей и оказываются элек¬ 
трически эквивалентными искривлению профиля зеркала 
или расфокусировке облучателя. Поэтому следует тщательно 
соблюдать все правила эксплуатации антенн, которые 
обычно излагаются в инструкциях и руководствах к конкрет¬ 
ной аппаратуре. Последнее замечание, разумеется, относится 
к антеннам всех типов. 



V. ЛИНЗОВЫЕ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АНТЕННЫ 

1. Замедляющие линзовые антенны 

Почти всем известно свойство оптических «увеличитель¬ 
ных стекол» собирать перехватываемый ими параллельный 
пучок лучей в одной точке — фокусе линзы, лежащем на ее 
оптической оси. Известно также и обратное явление — обра¬ 
зование с помощью линзы параллельного пучка лучей при 
размещении в ее фокусе точечного источника света. 

Совершенно аналогичные явления происходят и в ди¬ 
электрических радиолинзах, которые при работе в качестве 
приемных антенн направляют перехватываемую ими энер¬ 
гию в облучатель, а при работе в качестве передающих 
антенн превращают сферические волны, исходящие из облу¬ 
чателя, в плоские. 

Это выравнивание фронта волны, схематически показан¬ 
ное на рис. 54, объясняется уменьшением скорости ее рас¬ 
пространения в диэлектрике (обладающем коэффициентом 
преломления 1) по сравнению со скоростью распростра¬ 
нения в окружающем пространстве (с). 

Лучи, проходящие через центральную, более толстую 
часть линзы, получают большее замедление, чем лучи, иду¬ 
щие через более близкие к ее краям части. 

У линзы, показанной на рис. 54, одна поверхность сде¬ 
лана плоской и совмещена с плоскостью раскрыва антенны, 
поэтому лучи, падающие перпендикулярно к этой поверх¬ 
ности, проходят через нее без преломления и преломляются 
лишь на криволинейной поверхности. Подобные линзы назы¬ 
вают «одноповерхностными» в соответствии с числом поверх¬ 
ностей преломления. 

Форма второй поверхности у линзы, показаной на рис. 54, 
определяется из условия равенства оптических путей луча /, 
идущего через центральную часть линзы, и произвольного 
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луча 2 . Это требование означает, что фаза радиоволн при 
распространении вдоль любого луча от источника к передней 
(плоской) поверхности линзы, должна быть одной и той же, 


У 



Рис. 54. Превращение сферической волны в плоскую 

с помощью диэлектрической линзы 

т. е. ср! = 2тг/о ■ + ( А -— — фо— 2^0 , где/ 0 — 

[ С Уф С Ѵф \ 

частота в герцах. Так как коэффициент преломления п равен 
отношению скорости света с к фазовой скорости радиоволн 

Ѵф в данной среде то (5Д) + (Дв) гс = (5С) + 

уф / 

+ (ОС) п. Учитывая, что ВА = ОА\ и используя полярные 
координаты (г,Ѳ), для произвольной точки Д получим г = / + 
п(г соз Ѳ — 1), или 

Г = І ■ П ~ 1 , . ( 7 ) 

п соз Ь — 1 

У всех реальных диэлектриков коэффициент преломле¬ 
ния п больше единицы, поэтому уравнение (7) — уравнение 
гиперболы. Таким образом, одноповерхностная диэлектри¬ 
ческая линза должна быть ограничена с одной стороны 
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плоской, а с другой стороны, ближайшей к облучателю,— 
гиперболической поверхностью. 

Линзовые антенны на сверхвысоких частотах состоят из 
собственно линзы и облучателя, размещенного в ее фокусе. 
Причем в отличие от оптики линза в антенне может быть 
непрозрачной для световых волн. Важно лишь, чтобы в ра¬ 
бочей полосе частот потери энергии в ней были малы. 

Замедляющие линзы из реальных диэлектриков, как 
правило, применяются на самых коротких волнах (от 3 см 
и короче), так как на более длинных волнах вес линзы боль¬ 
ших размеров получается очень большим; возрастают при 
этом и технологические трудности изготовления замедляю¬ 
щих линз. Чаще же замедляющие линзы делаются из искус¬ 
ственного диэлектрика, изобретенного и подробно исследо¬ 
ванного советскими учеными Н. А. Капцовым и М. А. Бонч- 
Бруевичем. 

Искусственный диэлектрик в подобных линзах изготов¬ 
ляется из металлических элементов в виде плоских дисков, 
ленточек, цилиндриков и т. п., размещенных определенным 
образом в объеме линзы и воспроизводящих решетку реаль¬ 
ных диэлектриков по принципу подобия. Для закрепления 
этих металлических элехментов в линзе применяются листы 
из пенополистирола, обладающего малым удельным весОхМ 
и достаточной механической прочностью; сами металличе¬ 
ские элементы при этом либо приклеиваются к листам, 
либо наносятся на них путем распыления проводящего слоя 
через специальные трафареты. 

Конструкция подобной линзы схематически показана на 
рис. 55. Линзы из искусственного диэлектрика просты в из¬ 
готовлении, имеют малый вес и обладают незначительными 
потерями. 

К замедляющим линзам также относятся жалюзиобраз- 
ные линзы, состоящие из наклонных (рис. 56) или гофриро¬ 
ванных (рис. 57) металлических пластин. В линзах первого 
типа лучи, падающие на центральную часть линзы, испыты¬ 
вают дополнительное замедление за счет увеличения длины 
проходимого ими пути между наклонными пластинами. Ка¬ 
жущийся коэффициент преломления п у этих линз равен 
косекансу угла наклона пластин: 

п = созес р. 

Недостатком жалюзиобразных линз из наклонных пластин 
является некоторая несимметричность их диаграмм направ¬ 
ленности, возникающая из-за неравномерного распределения 
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амплитуд поля в раскрыве антенны (рис. 56). Это явление 
может быть скомпенсировано лишь за счет несимметричного 
искажения диаграммы направленности облучателя, что, без¬ 
условно, усложняет конструкцию последнего. 



Рис, 55. 



ляющая линза из 
искусственного ди* 
электрика: 

1 — листы из пенопо¬ 
листирола: 2 — метал¬ 
лические элементы: 
3 — гиперболический 
профиль линзы 



Рис. 56. Жалюзиобразная линза из 

наклонных пластин: 

1 — гиперболический профиль линзы: 2 — 
наклонные металлические пластины: 3 — 
распределение электрического поля в ра¬ 
скрыве антенны 


При гофрированных пластинах указанного недостатка 
нет, так как лучи, падающие на центральную часть линзы, 
после прохождения через нее не смещаются от центра 
(рис. 57), как у линз первого типа (рис. 56). 

Кажущийся коэффициент преломления линз из гофриро¬ 
ванных пластин равен отношению электрического пути 


волны к тому пути, который бы она прошла при отсутствии 
пластин: 



Контуры жалюзиобразных линз выбираются из тех же 
соображений, что и линз из диэлектрика, т. е. уравнение (7) 
остается справедливым и в этом случае. 
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Рис. 57. Жалюзиобразная линза 
из гофрированных пластин: 

1 — гиперболический профиль линзы; 2 — гоф¬ 
рированные пластины; 3 — распределение элек¬ 
трического поля в раскрыве антенны 


2. Волноводные или ускоряющие линзовые антенны 


Если сделать линзу из материала, коэффициент прелом¬ 
ления п которого меньше единицы (т. е. фазовая скорость 
радиоволн Ѵф в котором была бы больше скорости света с , 


так как п 


раскрыве 


Ѵф 

линзы 




то для получения плоской волны 


последняя должна быть более толстой 


у краев и тонкой в центральной части (рис. 58). 

При такой форме линзы лучи, проходящие через цент¬ 
ральную часть, будут претерпевать незначительное дополни¬ 
тельное изменение фазы, тогда как лучи у ее краев, прохо¬ 
дящие больший путь, будут догонять по фазе центральные 
лучи за счет «ускорения» при прохождении через линзу. 

При соответствующем выборе профиля второй поверхно¬ 
сти фаза всех лучей на выходе линзы может быть получена 
одинаковой, т. е. падающая на линзу сферическая волна бу¬ 
дет превращена в плоскую, как это показано на рис. 58. 
Расчеты показывают, что у одноповерхностных линз при 
п < 1 (рис. 58) вогнутая поверхность должна быть эллипти¬ 
ческой. 

Несмотря на отсутствие природных материалов, у кото¬ 
рых коэффициент преломления меньше единицы, свойства 
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таких сред были имитированы с помощью волноводных 
систем. 

Известно, что при распространении между двумя парал¬ 
лельными металлическими пластинами радиоволны, вектор 
электрического поля которых параллелен плоскости пластин, 
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Рис. 58. Превращение сферической волны в плоскую 

в ускоряющей линзе 


будут иметь фазовую скорость ѵ$, превышающую скорость 
света с: 

с 

где Хо — длина волны в воздухе; 

а — расстояние между пластинами. 

Разместив серию металлических пластин одну над другой 

на одинаковых расстояниях а > и выбрав их ширину в 
соответствии с уравнением (7), которое при п <С. 1 является 
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уравнением эллипса, мы получим систему, аналогичную по 
своему действию показанной ца рис. 58. 

Линзовые антенны последнего типа называются волно- 
водными или ускоряющими. В литературе нередко 
можно встретить и другое название — металлопластинчатые 
линзы. Последний термин менее удачен, так как к металло¬ 
пластинчатым должны 
быть отнесены также 
уже упоминавшиеся 
жалюзиобразные лин¬ 
зы, являющиеся по 
принципу своего дей¬ 
ствия замедляющими и 
имеющие внешние очер¬ 
тания оптических соби¬ 
рательных линз, а не 
рассеивающих, как у 
волноводных линз 

(рис. 59). 

Следует заметить, 
что если ширина каж¬ 
дой из образующих 
волноводную линзу 
пластин будет неизмен¬ 
ной по длине (в пло¬ 
скости, перпендикуляр- Рис. 59 Металлогыастинчатая, или вол¬ 
ной чертежу), то линза новодная, линза 

обеспечит сужение ха¬ 
рактеристики направленности лишь в одной плоскости. Для 
получения игольчатой характеристики направленности ши¬ 
рину пластин делают не постоянной, а переменной, чтобы 
края пластин с вогнутой стороны линзы образовали поверх¬ 
ность вращения вокруг оси 2 . 

3. Зонированные линзы и их диапазонность 

Коэффициент усиления линзовых антенн, как это следует 
из раздела I, прямо пропорционален площади линзы и об¬ 
ратно пропорционален квадрату длины волны. Поэтому для 
увеличения направленных свойств стремятся укоротить 
волну или, если это по каким-либо причинам невозможно, 
увеличить площадь линзы. 

Однако с увеличением площади поперечного сечения 
линзы при неизменном фокусном расстоянии / (которое не- 
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рационально увеличивать из-за сильного возрастания габа¬ 
ритных размеров антенной системы) толщина линзы сильно 
увеличивается, что утяжеляет антенну. 

Для уменьшения веса линзу делают ступенчатой, или, 
как говорят, зонированной за счет изъятия частей 
объема, на которых изменение оптического пути луча равно 
целому числу длин волн. Сечение линзы при этом приобре¬ 
тает вид, показанный на рис. 60, а . 

Начиная с крайней точки А толщина линзы плавно уве¬ 
личивается по мере приближения к оси до тех пор, пока 
разность фаз между крайним лучом 8А и лучом, прошед¬ 
шим через диэлектрик линзы, не станет равной 2л. 

В этой точке толщина диэлектрика вновь может быть 
сделана равной нулю при сохранении неизменным фронта 
волны на выходе линзы, так как из синусоидального закона 
изменения поля отклонения фазы на 2л (360°) никакого 
влияния не окажет. 

Указанная точка будет служить началом следующей сту¬ 
пени, толщина которой вновь увеличивается до того места 
линзы, где длина оптического пути вновь может быть умень¬ 
шена еще на одну длину волны, и т. д. 

Так как длина волны в диэлектрике в п раз меньше, чем 
в воздухе, то толщина изымаемого диэлектрика при образо¬ 
вании каждой ступени должна быть равной —— . 

п — 1 

При этом на практике при образовании ступенек тол¬ 
щину линзы доводят не .до нуля, а до некоторой минималь¬ 
ной величины т, выбираемой из соображений механической 
прочности линзы. Зонирование линзы, показанное на 
рис. 60, а, произведено за счет вырезания ступенчатых зон 
со стороны непреломляющей поверхности. Вырезание таких 


1 В самом деле, обращаясь к рис. 60, а , находим, что фаза поля 

• 2тс — 

центрального луча в точке К до изъятия объема равна у І{ = ц* ОБ + 

2тс _ , 2к — 2к — 

+ — п ОК, а после образования первой зоны ср я 05 + п ОМ + 
л 0 А 0 л 0 

2 тс _ , 2 тс — —- 

+ -— КМ. Отсюда разность фаз — ср я = -- п (ОК — ОМ) — 
Х 0 А 0 


л о 

2п 


КМ 


2п - - Ал 

— КМ (ах — 1) и при КМ =- 

Ал п — 


Ѵ/і — Ѵк ~~ 
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Рис. 60. Зонированные замедляющие линзы 


зон обеспечивает уменьшение веса линзы, но не изменяет 
ее максимальную толщину й. 

Зонирование может быть произведено и за счет образо¬ 
вания ступенек со стороны преломляющей поверхности 
линзы, как это показано на рис. 60, б. Существенным отли¬ 
чием этой линзы является не только сокращение объема ди¬ 
электрика, но и уменьшение толщины линзы. Однако нали¬ 
чие ступенек на преломляющей поверхности приводит 
к образованию областей тени на границах ступенек. Обра¬ 
зование теневых зон можно проиллюстрировать, рассматри¬ 
вая ход двух смежных лучей, падающих на границу двух 
соседних зон (рис. 60,6). Луч /, падая на линзу слева на¬ 
право, проходит через диэлектрик и попадает в фокус 5 по 
пути /', а луч 2, смежный с лучом /, но проходящий уже че¬ 
рез следующую ступеньку, попадает в точку 5 по пути 2 
В пространстве же между V и 2' поля нет. При работе на 
передачу доля энергии от облучателя, заключенная в секто¬ 
рах тени, рассеивается ступеньками и до выхода линзы не 
доходит. 


6 В. И. Бекетов 
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Рис. 61. Зонированная ускоряющая линза 


Наличие таких 
теневых областей 
приводит не только 
к уменьшению коэф¬ 
фициента усиления 
линзы, но и к воз¬ 
растанию уровня бо¬ 
ковых лепестков, что 
часто недопустимо. 

Зонированными 
делаются не только 
замедляющие линзы, 
но и волноводные. 

Схематически раз¬ 
рез ступенчатой вол¬ 
новодной линзы при¬ 
веден на рис. 61. На 
рис. 62 показан вид 


сзади на антенную систему с зонированной ускоряющей 
линзой от радиолокационной станции, работающей на волне 
1,25 см. Рис. 63 воспроизводит фотографию участка подоб- 


ной волноводной линзы ступенчатой конструкции. 
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Рис. 62. Радиолокационная антенна с зонирован¬ 
ной ускоряющей линзой 





Рис. 63. Фотография участка зонированной 

волноводной (ускоряющей) линзы 


Следует заметить, что разбивка линз на зоны справед¬ 
лива лишь для заданной частоты, поэтому у зонированных 
замедляющих линз появляется зависимость их параметров 
от частоты, обусловленная нарушением условия синфаз- 
ности лучей в раскрыве (выходном отверстии) линзы. 

Обычно допускают отклонение фронта волны в раскрыве 
антенн не более чем на 0,125 ^о. В этих условиях рабочая 
полоса частот зонированной замедляющей линзы Д/ оказы¬ 
вается равной 

л? ~ 25 о/ 

' /г — 1 '°* 

где к — полное число зон. 

У ускоряющих же линз, в отличие от замедляющих, зо¬ 
нирование увеличивает диапазонность антенны. Объясняется 
это тем, что у волноводных линз коэффициент преломле¬ 
ния п довольно сильно зависит от частоты. Придание же 
линзе ступенчатой конструкции уменьшает длину пути лучей 
в частотно-зависимой среде и увеличивает тем самым диа¬ 
пазонность антенны Так, например, принимая допустимым 
изменение оптического пути лучей в 0,125 *о, мы получаем 
следующие зависимости, определяющие рабочую ширину 
полосы частот Д/: 



25/ір *о 
1 + ^0 (1 — п 0 )(і 



6 * 
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для незонированной волноводной линзы и 



для зонированной линзы. 

В приведенных формулах по — коэффициент преломления 
на расчетной длине волны; й — толщина линзы; Хо — рас¬ 
четная длина волны; к — число зон. 

При по= 0,5 и большом числе зон рабочая полоса частот 
зонированной линзы примерно в 3 раза шире, чем у экви¬ 
валентной незонированной линзы. 


4. Питание линзовых антенн 


Как и в антеннах с параболическими зеркалами, в каче¬ 
стве облучателей ускоряющих и замедляющих линз жела¬ 
тельно применение таких антенн, все излучение которых па¬ 
дало бы только на линзу. Наиболее полно эта задача ре¬ 
шается в рупорно-линзовых антеннах, представляю¬ 
щих собой рупор, в выходном отверстии которого для созда¬ 
ния плоской волны размещается линза. Наличие у рупорно¬ 
линзовых антенн металлических стенок, идущих от питаю¬ 
щего волновода до краев линзы, исключает возможность 
распространения радиоволн во внешнее пространство по¬ 
мимо линзы. 

О том, насколько эффективны подобные антенны, можно 
судить по такому примеру: секторный рупор с шириной зева 
в 40 длин волн и длиной в 800 волн эквивалентен по уси¬ 
лению и своим направленным свойствам антенне, состоящей 
из секторного рупора с теми же размерами зева и цилин¬ 
дрической линзы, но имеющего длину лишь в 38 волн, т. е. 
рупор получается почти в 20 раз более коротким. 

Рупорно-линзовые антенны обладают большим весом, 
неудобны в транспортировке, поэтому применяются в основ¬ 
ном лишь на стационарных объектах. 

Чаще всего в качестве облучателей линз применяют не¬ 
большие рупорные антенны, выбирая параметры последних 
так, чтобы интенсивность их излучения в направлениях на 
края линзы составляла 10—20% от интенсивности облуче¬ 
ния центра линзы. В этом случае площадь линзовой антенны 
используется еще достаточно эффективно, а уровень до¬ 
полнительных лепестков, возникающих за счет излучения че¬ 
рез края линзы, получается не слишком высоким. 

При создании линзовых антенн с большими коэффициен¬ 
тами усиления конструкторам аппаратуры приходится стал- 
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киваться с таким фактом: у передающих линзовых антенн 
радиоволны, достигнув передней (внешней) поверхности 
линзы, отражаются от нее и возвращаются обратно в облу¬ 
чатель. Это приводит не только к нарушению согласования 
облучателя с питающей его линией передачи, но и снижает 
усиление антенны. 

У приемных линзовых антенн электромагнитные волны 
также испытывают частичное отражение от границы раздела 
воздух — диэлектрик линзы. Из-за этого, пользуясь терми¬ 
нологией оптики, линза несколько теряет свою «прозрач¬ 
ность», т. е. коэффициент усиления антенны снижается. 

Интенсивность отраженных волн оказывается тем выше, 
чем больше разница в коэффициентах прелохмления воздуха 
и материала линзы. 

Однако, если поверхность диэлектрика покрыта слоем 
другого диэлектрика е? с проницаемостью, равной среднему 

геометрическому(з 2 = Уе в = ]/%) из диэлектрической про¬ 
ницаемости воздухаг в =1 и диэлектрической пронициаемо- 
сти среды еі, от которой ранее происходили отражения, то 
указанные отражения могут быть полностью устранены, если 
толщина слоя диэлектрика 82 будет равна четверти длины 
волны *. 

» 

< 

Это объясняется тем, что после применения такого согла¬ 
сующего диэлектрического слоя отражения будут происхо¬ 
дить как на границе воздух—пленка, так и на границе 
пленка — диэлектрик. Причем скачок диэлектрической про¬ 
ницаемости на каждой из этих границ будет одним и тем же 
(з в : 82 = е 2 : еі), поэтому волны, отраженные от каждой из 
границ, будут равны по амплитуде. Но так как толщина со¬ 
гласующей пленки равна четверти волны, то падающая 
волна при прохождении через пленку из воздуха изменит 
свою фазу на 90°, а при обратном движении, после отраже¬ 
ния от второй границы, изменит фазу еще на 90°. В итоге 
волны, отраженные от первой и второй границ, оказываются 
равными по амплитуде, но противоположными по фазе. 
Вследствие этого они взаимно гасят друг друга. 

Согласующий слой в основном применяется у линзовых 
антенн из искусственного диэлектрика, поскольку у послед- 

1 Указанный прием заимствован из оптики. Применяемая в опти¬ 
ческих приборах (фотоаппаратах) так называемая «просветленная 
оптика», или «голубая оптика», представляет собой обычный объектив, 
покрытый специальной согласующей четвертьволновой пленкой, которая 
и придает объективам характерную голубоватую окраску. 
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него легко может быть осуществлена требуемая диэлектри¬ 
ческая проницаемость г х . 

У волноводных линз для устранения попадания отражен¬ 
ных волн в облучатель практикуют либо небольшой наклон 
линзы, либо разрезают линзу на две симметричные поло¬ 
винки и смещают их одну относительно другой вдоль опти¬ 
ческой оси на четверть волны. 

В первом случае облучатель оказывается как бы выне¬ 
сенным из фокуса, поэтому отраженные от поверхности 
линзы лучи концентрируются в точках, лежащих вне облу¬ 
чателя (рис. 64). 

Во втором случае происходит примерно то же, что и в 
линзе с согласующей пленкой: отраженные от обеих полови¬ 
нок линзы волны, попадая в облучатель, оказываются рав¬ 
ными по амплитуде, но противоположными по фазе. 

Заканчивая на этом рассмотрение линзовых антенн, сле¬ 
дует указать, что в ряде случаев их предпочитают парабо¬ 
лическим, так как допуски на изготовление линзовых антенн 
менее жестки, чем на изготовление параболических зеркал. 
Достоинством линзовых антенн является и то, что у них об¬ 
лучатель не оказывает искажающего влияния на поле в рас- 
крыве антенны, поскольку питающее устройство не находится 
в поле излучения, как, например, у большинства параболи¬ 
ческих антенн. 



Лучи,отраженные от 
передней грани линзы 



Оптическая 
ось линзы 
Облучатель 


Лучи, отраженные 
от внутренних поверх 
а ноет ей линзы 


Наклон на 1-2 Волны 


Рис, 64. Устранение влияния отраженных лучей на облучатель 

за счет наклона линзы 
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В ряде конструкций линзы применяются в сочетании с 
зеркалами для построения антенн с широким сектором ка¬ 
чания луча. 

5. Диэлектрические антенны 

Диэлектрические антенны представляют собой сплошные 
стержни или трубки из диэлектрика длиной в несколько волн 
и с поперечными размерами, сравнимыми с волной. 

Диэлектрические антенны, как и линзовые, основаны на 
использовании особенностей распространения радиоволн в 
диэлектрических средах. Однако принцип их действия совер* 
шенно иной. 

Известно, что при переходе электромагнитных волн из 
среды с одной диэлектрической проницаемостью в среду с 
другой проницаемостью на поверхности раздела сред появ¬ 
ляются заряды и токи (так называемые поляризационные 
токи). Такие заряды и токи возникают и на поверхности 
стержней при распространении вдоль них электромагнитных 
волн, причем фаза и амплитуда зарядов в каждой точке по¬ 
верхности стержня зависят от скорости распространения 
волны. Электромагнитное поле в любой точке пространства 
вне стержня, создаваемое зарядами и токами, зависит от 
закона их распределения на поверхности стержня. 

Если размеры стержня и его материал подобрать так, 
чтобы скорость распространения радиоволн вдоль диэлектри¬ 
ческой антенны была близка к скорости света, то максималь¬ 
ное излучение антенны будет направлено вдоль оси стержня 
в сторону движения волны. 

Здесь мы имеем аналогию с антенной типа «волновой 
канал», в которой директоры также обеспечивают запазды¬ 
вание фазы волны в направлении от активного вибратора в 
сторону максимального излучения. В директорных антеннах 
нужное распределение фаз и амплитуд токов подбирается за 
счет выбора местоположения и длины вибраторов. В диэлек¬ 
трических же антеннах это достигается за счет выбора их 

размеров. 

Когда диаметр стержня велик по сравнению с волной, то 
скорость распространения радиоволн вдоль стержня близка 
к скорости распространения радиоволн в диэлектрике, рав¬ 
ной—-, где с , как <и раньше, — скорость света, а з д — 

V 

диэлектрическая проницаемость материала стержня. 

При уменьшении диаметра стержня скорость распростра¬ 
нения приближается к скорости света с. 
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Экспериментальные исследования показывают, что наи¬ 
лучшими направленными свойствами обладают такие 
стержни, площадь поперечного сечения которых 5 не превы- 

у2 х 2 

шает 5 т , х =_!2 , но не меньше 5 тіп = -2—, где 

4 (гд — 1) 10 (е д — 1 ) 

А 0 — длина рабочей волны в воздухе. 

При этих размерах скорость распространения радиоволн 
вдоль стержня оказывается весьма близкой к скорости света. 

Увеличение поперечного сечения стержня сверх значения 
5шах приводит к увеличению уровня боковых лепестков и 
не повышает усиления антенны. Снижение поперечного сече¬ 
ния против значения 5шт очень быстро приводит к расши¬ 
рению главного лепестка диаграммы направленности, а сле¬ 
довательно, и к снижению коэффициента усиления антенны. 

Длину диэлектрических стержневых антенн выбирают в 
пределах от 2 до 6 волн в зависимости от требуемого коэф¬ 
фициента усиления. 

Если антенна в виде одного единственного стержня не 
обеспечивает нужной направленности, то в этом случае идут 
не по пути увеличения ее длины, а по пути применения си¬ 
стем из нескольких однотипных диэлектрических стержней, 
питаемых синфазно. Делается это потому, что дальнейшее 
увеличение длины диэлектрической антенны свыше 6 волн 
заметного выигрыша уже не дает. 

На рис. 65 представлена диэлектрическая антенна из че¬ 
тырех полистироловых стержней, расположенных в один ряд, 




и приведены диаграммы 
направленности этой 
антенны. Так как от¬ 
дельные диэлектриче¬ 
ские стержни доста¬ 



точно диапазонны в си¬ 
лу некритичности их 
размеров, то при вы¬ 
полнении системы пи¬ 
тания отдельных стерж¬ 
ней по параллельной 
схеме, показанной на 
рис. 65, антенная си- 


Рис. 65. Синфазная антенная система стема в целом также СО- 
из четырех стержневых диэлектрических храняет СВОИ свойства 

антенн в широком диапазоне 


волн. 
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Часто диэлектрические стержни делают конусообразными 
с сужением в сторону максимального излучения. При этом 
стремятся не к уменьшению веса, а к улучшению направлен¬ 
ных свойств, так как придание стержню небольшой конусно¬ 
сти снижает интенсивность побочных лепестков диаграммы 
направленности. 

Для уменьшения поперечного сечения диэлектрические 
стержни изготовляют из материалов с высокой диэлектриче¬ 
ской проницаемостью, обращая при этом внимание на вели¬ 
чину потерь в этом диэлектрике, так как применение мате¬ 
риала с высоким значением диэлектрической проницаемости 
и большим углом потерь влечет резкое ухудшение коэффи¬ 
циента полезного действия антенны. 


Возбуждение (питание) диэлектрических антенн осуще¬ 
ствляется либо вибратором, перпендикулярным оси стержня, 
либо волноводом, несущим основную поперечную магнитную 
волну. В первом случае вибратор для устранения тыльного 
излучения помещается в металлическую коробку, в откры¬ 
тый конец которой заделывается диэлектрический стержень 
(см. рис. 65). Такая коробка по существу является коротким 
волноводом. 


Направленные свойства диэлектрических стержневых 
антенн практически не зависят от формы их поперечного се¬ 
чения, которое может быть круглым, квадратным и т. д. По¬ 
следнее обстоятельство весьма удобно в конструктивном от¬ 
ношении, так как сечению стержня может быть придана 
конфигурация питающего волновода, а сам стержень, будучи 


заделанным в волновод, 


автоматически 

і 


разрешает задачу 


герметизации его внутренней полости 


Для наглядного представления о направленных свойствах 
диэлектрических антенн на рис. 66 они сопоставлены с ан¬ 
теннами, эквивалентными им по характеристике направлен¬ 
ности и коэффициенту усиления. 


Так, например, диэлектрические антенны эквивалентны: 
стержень длиной в 1,8 волны — плоскостной синфазной 
антенне, состоящей из восьми полуволновых вибраторов с 
рефлектором; стержни длиной в 3,3 волны — коническому 
рупору длиной в 5 волн и диаметром зева в две волны; 
антенная система из четырех стержней — коническому ру- 


1 Интересно отметить тот факт, что к созданию диэлектрических 
антенн пришли в результате исследования влияния «диэлектрических за¬ 
глушек», помещаемых в излучающее отверстие волноводов для герме¬ 
тизации последних. 
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пору, имеющему в два раза большую длину и гораздо боль¬ 
шую площадь поперечного сечения. 

Кроме стержневых, применяются антенны в виде полых 
диэлектрических трубок диаметром около волны, возбуждае¬ 
мых аналогично сплошным стержневым излучателем. Тол¬ 
щина стенок таких трубок берется в соответствии с диэлек¬ 
трической проницаемостью материала трубки, но никогда 
не превосходит 0,1 рабочей длины волны. Антенны из ди¬ 
электрических полых трубок часто называют оболочеч¬ 
ными. 



Рис. 66. Сравнительные свойства стержневых диэлектриче¬ 
ских антенн 


90 



Оболочечные диэлектрические антенны получаются не¬ 
сколько более громоздкими, но они обладают меньшим ве¬ 
сом, а в силу больших поперечных размеров — и более уз¬ 
кими диаграммами направленности, чем стержневые антенны 
той же длины. На рис. 67 для сравнения приведены диа¬ 
граммы направленности волновода, сплошного диэлектриче¬ 
ского стержня и диэлектрической оболочечной системы. 

Диэлектрические антенны применяются как в качестве 
самостоятельных антенн, так и облучателей, заменяя с успе¬ 
хом рупорные антенны. Вес диэлектрических антенн пропор¬ 
ционален кубу рабочей волны, что делает нерациональным 
их применение на волнах, превышающих 10—25 см. На бо¬ 
лее же коротких волнах диэлектрические стержневые и обо¬ 
лочечные излучатели имеют целый ряд преимуществ, к ко¬ 
торым следует отнести малые размеры при хорошей направ¬ 
ленности, возможность их использования в весьма широком 



Рис. 67. Сравнение направленных свойств различных антенн равной 

дл ины: 

1 — металлический круглый волновод; 2 — оболочечная диэлектрическая ан¬ 
тенна; 3 — стержневая диэлектрическая антенна 

диапазоне волн, малый вес и небольшую парусность. 

К недостаткам диэлектрических антенн относятся слож¬ 
ность системы питания (когда антенна состоит из ряда син¬ 
фазных элементов) и наличие диэлектрических потерь, могу¬ 
щих значительно снизить к. п. д. антенны. 



VI. ЩЕЛЕВЫЕ И СПЕЦИАЛЬНЫЕ ТИПЫ АНТЕНН 


1. Щелевые антенны 


Под щелевыми антеннами принято понимать антенны, из¬ 
лучение которых связано с дифракцией электромагнитных 
волн из отверстий, прорезанных в металлических экранах. 

Впервые возможность использования щелей в качестве 
антенн была доказана М. С. Нейманом, исследовавшим излу¬ 
чение из малых отверстий полых резонаторов. Дальнейшее 
развитие теории щелевых антенн в основном обязано рабо¬ 
там двух других советских ученых — А. А. Пистолькорса и 
Я. Н. Фельда. 

Простейшая щелевая антенна представляет собой проре¬ 
занное в большом металлическом экране узкое прямоуголь¬ 
ное отверстие длиной примерно в полволны (рис. 68). При 






Рис. 68. Щелевая антенна (а) и ее вибраторный 

прототип (б) 


подключении источника высокой частоты между противо¬ 
положными узкими краями щели в последней возбуждаются 
стоячие волны тока и напряжения. 

92 





На рис. 68 жирными линиями со стрелками показано рас¬ 
пределение электрических силовых линий, а пунктирной кри¬ 
вой — получающееся распределение амплитуд электриче¬ 
ского поля Е у вдоль щели. 

Так как поляризация поля излучения совпадаете направ¬ 
лением электрических силовых линий в антенне, то горизон¬ 
тальная щель, показанная на рис. 68, будет излучать верти¬ 
кально поляризованные волны, т. е. по своему действию 
будет подобна вертикальной антенне. Точнее говоря, если 
взять щелевую антенну в бесконечном плоском экране и лен¬ 
точную антенну, дополняющую экран до сплошной плоско¬ 
сти, а затем, построив диаграмму направленности этой лен¬ 
точной антенны, мысленно поменять в ней местами электри¬ 
ческие и магнитные поля, то мы получим диаграмму направ¬ 
ленности щелевой антенны. Это правило, носящее название 
«принципа двойственности» и доказанное в 1944 г. 
А. А. Пистолькорсом, позволило использовать для расчета 
щелевых антенн в плоских экранах уже готовые результаты 
из хорошо разработанной теории вибраторных антенн. 

Так, если взять плоскую металлическую коробку и в ее 
передней стенке прорезать систему линейных щелей, анало¬ 
гичную системе вибраторов, показанных на рис. 18, и возбу¬ 
дить их синфазио, то в результате получится плоскостная 
синфазная щелевая антенна. 

Диаграммы направленности этой антенны будут при¬ 
мерно совпадать с диаграммами ее вибраторного прототипа, 
з_а исключением положения в пространстве векторов поля 

Е и Я, которые на основе изложенного выше поменяются 
местами. Точное совпадение диаграмм направленности было 
бы.в том случае, если бы щели были прорезаны в экране 
бесконечной протяженности. 

Чаще всего возбуждение щелей осуществляется с по¬ 
мощью волноводов. Известно, что на внутренних поверхно¬ 
стях прямоугольных волноводов возникают токи проводимо¬ 
сти. Если в стенке волновода прорезать узкую щель, иду¬ 
щую вдоль линии тока или вдоль линии нулевого тока, то 
такая щель настолько незначительно исказит распределение 
токов внутри волновода, что через нее энергия во внешнее 
пространство практически вытекать не будет. 

Если же щель будет прорезана так, что ее ось будет пер¬ 
пендикулярна или почти перпендикулярна линиям тока, то 
.эти токи через щель будут вытекать из внутренней полости 
волновода во внешнее пространство и излучаться (рис. 69). 
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Распределение токов на стенках прямоугольного волновода 
для некоторого момента времени схематически показано на 
рис. 70. Как это видно из рисунка, максимальная плотность 
тока получается на узких стенках волновода и прилегающих 
к ним краях широких его сторон. Вдоль средней линии ши- 



Рис. 69. Излучение радиоволн- из щели„ 

прорезанной в волноводе: 

1 — внутренняя полость волновода; 2 — внешнее 
пространство, 3 — щель, перпендикулярная линиям 
тока; 4 — электрические силовые линии волны, 

излученной щелью 

роких сторон ток равен нулю. Учитывая указанное распре¬ 
деление токов, рассмотрим различные варианты прорезания 
щелей в волноводе, представленные на рис. 71. В свете изло¬ 
женного щели 1 и 5 в качестве антенн использованы быть не 
могут, поскольку они ориентированы вдоль линий токов; 
неизлучающей будет и щель 3, расположенная вдоль сред¬ 
ней линии волновода, где плотность тока вообще равна нулю. 

Щели 2, 4, 7 и 6 пересекают линии тока (см. рис. 70) и 
поэтому будут хорошо излучать. 

Степень связи таких щелей с волноводом зависит как от 
плотности тока, пересекаемого щелью, так и от длины проек-. 
ции щели на направление, перпендикулярное линиям тока. 
Этим пользуются на практике для согласования щепей с 
волноводом и для получения требуемых амплитуд и фаз то¬ 
ков в отдельных щелях, если антенная система состоит из 
системы щелевых антенн. 

Примеры таких многощелевых антенн представлены на 
рис. 72 и 73. 

На рис. 72, а изображен участок синфазной щелевой 
антенны, у которой щели прорезаны в широкой стороне вол¬ 
новода и разнесены по длине на расстояния, равные поло¬ 
вине длины волны в волноводе К (для обеспечения равенства 
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Рис. 70. Распределение токов*на внутренних стенках прямо 

угольного волновода 


амплитуд токов). Так как фазы токов у стенок волновода 

меняют свою фазу на 180° через каждые— (см. рис. 70), то 

2 

щели у антенны, показанной на рис/ 72, а, для обеспечения 
^инфазности их токов прорезаны попеременно то около од¬ 


о 


ной, то около другой узкой стороны волновода. 

На рис. 72, б изображена синфазная антенна из несколь¬ 
ких щелей, профрезерованных в узкой стенке волновода. 

Расстояние между центрами этих щелей также равно —; для 

2 

обеспечения синфазности токов щелям попеременно придан 
наклон в разные стороны." 

Ток /у, текущий по узким стенкам волновода, может 
быть разложен на две составляющие: І п — 
ную узким сторонам наклонной щели и /,— идущую вдоль 
щели. 


перпендикуляр- 
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Излучение наклонных щелей происходит за счет состав¬ 
ляющей /„. Достоинством данной антенны является простота 
изготовления и большая диапазонность, чем у щелевой ан¬ 
тенны, изображенной на рис. 72, а. К недостаткам следует 
отнести наклонную поляризацию излучения щелей, благо¬ 
даря которой в диаграмме направленности антенны появля- 



Рис. 73. Синфазное возбуждение щелевых антенн посред¬ 
ством штырьков. В правой части рисунка показано распре¬ 
деление токов в различных сечениях волновода 


ются боковые лепестки с нежелательной паразитной поляри¬ 
зацией (.направление поляризации основного излучения 
антенны, показанной на рис. 72, б, совпадает с осью волно¬ 
вода). Обычно углы наклона щелей с р не делают больше 15°. 
В этих условиях мощность излучения с паразитной поляри¬ 
зацией не превышает 1°/о от всей излучаемой мощности. 

На рис. 73 изображена антенна, состоящая из щелей, 
прорезанных вдоль средней линии широкой стороны волно¬ 
вода. Как было указано, такие щели в общем случае не воз¬ 
буждаются и, следовательно, в качестве антенн применены 
быть не могут. Если, однако, вблизи щели разместить не¬ 
большой металлический штырек, то в нехМ возникнет ток под 
воздействием электрического поля в волноводе (см. рис. 21). 
Часть этого тока, вытекая на стенку волновода, будет пере¬ 
секаться щелью и щель будет возбуждаться. Направление 
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поля в щели при этом зависят от того, с какой стороны щели 
помещается вибратор. Эта особенность использована в мно¬ 
гощелевой антенне, показанной на рис. 73, для поворота 
фазы на 180°, который необходим для компенсации разности 

фаз, обусловленной размещением щелей через —. 

Здесь мы имеем полную аналогию с перекрещиванием 
проводов фидера питания у плоскостной синфазной антенны, 
изображенной на рис. 16. 

В некоторых конструкциях щелевых антенн штырьки 
связи сделаны в виде винтов, чтобы можно было регулиро¬ 
вать степень связи щели с волноводом. После заводской ре¬ 
гулировки шляпки винтов обычно спиливают для устране¬ 
ния их влияния на симметрию боковых лепестков диаграммы 
направленности. 

Примером щелевой антенны может служить уже рас¬ 
смотренный раньше облучатель, показанный на рис. 45. 

Для возбуждения щелевых антенн применяются не 
только прямоугольные волноводы, но и объемные контуры, 
а также коаксиальные линии. 

На рис. 74 представлена сегментно-параболическая ан¬ 
тенна, облучаемая щелью, прорезанной в коаксиальной ли¬ 
нии перпендикулярно оси последней. Эквивалентный фазо¬ 
вый центр этой щели находится в фокусе параболы. Сама 
щель помещена в пучности тока коаксиальной линии, что до¬ 
стигается размещением короткозамыкающего поршня П в 
линии на расстоянии в полволны от щели (см. рис. 74 
справа). 



Рис. 74. Сегментно-параболическая антенна со 
щелевым облучателем, возбуждаемым коакси¬ 
альной линией 
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Щелевые антенны применяются как самостоятельные ан¬ 
тенные системы, так и в качестве облучателей. Самостоя¬ 
тельными конструкциями они служат в высотных сооруже¬ 
ниях, так как не имеют выступающих частей и могут быть 
совмещены с деталями, несущими механическую нагрузку. 
В радиолокационных станциях щелевые антенны применя¬ 
ются в основном на скоростных самолетах, для которых 
также желательно отсутствие у антенн выступающих частей. 

2 . Антенны с круговой поляризацией 

Помимо антенн, излучающих и принимающих линейно 
поляризованные волны, на практике применяются антенны 
с круговой поляризацией, у которых электрический и маг¬ 
нитный векторы поля при распространении вращаются с ча¬ 
стотой, равной несущей. 

По аналогии с оптикой антенны, у которых электрический 
вектор вращается по часовой стрелке, если рассматривать 
луч идущим на наблюдателя, называются левополяризован¬ 
ными, а антенны с противоположным вращением называ¬ 
ются правополяризованными. 

Волну, поляризованную по кругу, можно рассматривать 
как результат наложения двух волн одинаковой амплитуды 
и частоты, линейно поляризованных в двух взаимно-перпен¬ 
дикулярных плоскостях и распространяющихся в рассматри¬ 
ваемом направлении со сдвигом фаз в 90°. Поэтому, если 
взять два взаимно-перпендикулярных вибратора, несущих 
токи равных амплитуд, но сдвинутых по фазе на 90°, то в 
направлении, перпендикулярном плоскости этих вибраторов, 
будут распространяться волны, поляризованные по кругу, 
как это показано на рис. 75. В других направлениях будет 
эллиптическая поляризация, а в плоскости вибраторов — ли¬ 
нейная, совпадающая с плоскостью вибраторов. 

Волны, поляризованные по кругу, можно получить и по¬ 
средством синфазно питаемых небольшой круглой рамки 
(кольцевой антенны) с равномерным распределением тока и 
полуволнового вибратора, размещенного в ее центре, обеспе¬ 
чив при этом определенные соотношения токов в обеих антен¬ 
нах (рис. 76). 

Синфазно питать кольцевую антенну и вибратор с соблю¬ 
дением требуемых соотношений токов весьма трудно. Однако 
модель антенны из вибратора и кольца подсказывает конст¬ 
рукцию в виде спирали. 

Если спираль будет иметь такие размеры, при которых 
распределение тока в ней будет равномерным, то при соблю* 
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дении условия 2тгК = V 28Х, где /? — радиус спирали, 8 — ее 
шаг, а X — длина волны, излучение ее в экваториальной пло¬ 
скости (плоскости, перпендикулярной ее оси) будет поляри¬ 
зованным по кругу. 



Рис. 75. Образование волны, поляризованной по кругу посред¬ 
ством скрещенных вибраторов, питание которых производится 

/ ТС 

со сдвигом фаз на 90° I 


При практическом осуществлении подобных антенн воз¬ 
никают трудности в получении равномерного распределения 
тока по спирали. Чтобы избежать их, спираль делают много- 
заходной из коротких проволочек. На рис. 77 приведены 
оптимальные размеры такой спиральной антенны, при соб¬ 
людении которых антенна обладает тороидальной характе¬ 
ристикой излучения (см. рис 8) с максимумами в направ¬ 
лениях, перпендикулярных ее оси. 

Когда окружность спирали становится приблизительно 
равной длине рабочей волны, то излучение остается поляри- 




Рис. 76. Комбинация линейного 
вибратора и кольцевой рамоч¬ 
ной антенны 


2 /? 


Оптимальные размерь1 
число битной п=0,15*1 \ 
Число заходов [нитон) 

Н*Я*0,ІА 


а: 


Рис. 77. Многозаходная спиральная антенна с экватори 

альным излучением 



зованным по эллипсу и имеет максимум в направлении оси 
спирали. 

Действительно, если выбрать радиус спирали таким обра¬ 
зом, чтобы в каждый момент времени области положитель¬ 
ных и отрицательных зарядов находились в противополож¬ 
ных точках диаметра витка спирали, то с течением времени 
заряды будут перемещаться вдоль спирали и электрическое 
поле, перпендикулярное оси спирали, будет вращаться, при¬ 
нимая круговую или близкую к ней поляризацию. 



Рис. 73. Схема спиральной антенны, работающей в режиме 

продольного излучения 


Если шаг спирали 8 (рис. 78) выбран так, что излучения 
от отдельных элементов витков совпадают по фазе в беско¬ 
нечно далекой точке, лежащей на оси спирали, то макси¬ 
мальное ее излучение будет направлено вдоль оси. 

Детальные экспериментальные исследования показывают, 
что подобные спиральные антенны с осевым излучением 
обладают хорошими диапазонными свойствами. На рис. 79 
приведены экспериментально снятые диаграммы направлен¬ 
ности спиральной антенны, имеющей следующие размеры 
(в обозначениях, данных на рис. 78): Э = 0,31Х 0 ; 8 = 0,24Хо; 
5= 1,44Х 0 , где Хо— средняя волна диапазона. Эта антенна 
обладает вполне удовлетворительными диаграммами при из- 
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менениях рабочей волны в пределах от 0,75 до 1,25Хо. Что же 
касается ее входного сопротивления, то результаты измере¬ 
ний показывают, что к. б. в. в 125-омной линии изменяется в 
пределах от 0,7 до 0,97 в полосе частот ± 25°/о от опти¬ 
мальной. 

ф 



Рис. 79. Экспериментальные диаграммы направленности 
антенны, показанной на рис. 78, имеющей размеры: 

5 = 1,44 » = 0,24 Хо; О = 0,31 Х 0 


Приведенные выше размеры спирали не являются очень 
критичными, поэтому на практике можно встретиться со спи¬ 
ральными антеннами и других размеров Ч 


1 В 1953 г. индийским ученым Чаттерджи были предложены спи¬ 
ральные антенны с переменным диаметром намотки. Такие антенны по¬ 
лучили название конических спиралей. Достоинством конических спи¬ 
ральных антенн является большая диапазонность, чем у цилиндриче¬ 
ских спиралей. 
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Коэффициент усиления спиральных антенн, работающих 
в режиме осевого излучения, может быть определен по сле¬ 
дующей приближенной формуле: 

°- ,б (т)’Чг' <-*> 

где Ь — длина одного витка спирали; 

8 — ее шаг; 
п — число витков; 

X — длина волны. 

При работе спиральной антенны с линейно поляризован¬ 
ной антенной ее коэффициент усиления будет примерно в 
два раза меньше, чем это дается формулой (8), так как з 
ней к. у. определен по отношению к изотропному излуча¬ 
телю с круговой поляризацией. 

Что касается углов раствора главного лепестка и входных 
сопротивлений антенн, то они могут быть оценены по сле¬ 
дующим формулам: 

1) угол раствора лепестка между точками половинного 
значения мощности 

Ф, = в. = 52» А / (9) 

2) ширина диаграммы между первыми нулями 

8 *=ш"т/ (Ю) 

3) входное сопротивление 

Яд = 140 — ом. 

X 

Для получения более высоких коэффициентов усиления 
применяют параллельное включение нескольких синфазно 
питаемых спиралей (рис. 80). Спиральные антенны исполь¬ 
зуются также в качестве элементов возбуждения других ти¬ 
пов антенн. 

На очень коротких волнах для получения волн с круговой 
поляризацией вместо спиралей применяют рупоры специаль¬ 
ной конструкции, схематическое устройство одного из вари¬ 
антов которых показано на рис. 81. Этот рупор возбуждается 
питающим волноводом 1 с основной магнитной волной Ню, 
но между рупором и волноводом выставлены плавный пере¬ 
ход 2, поворачивающий рупор на 45° относительнѳ оси вол- 
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Рис. 80. Различные варианты выполнения 'многоспира/тьных 

антенн: 

о — антенна с веерной диаграммой б - антенна с круговой диаграм¬ 
мой направленности 



Рис. 81. Получение волны, поляризованной по кругу, 

в рупорной антенне: 


/— питающий волновод; 2 — плавный переход; 3 — фазирую 
щая секция; 4 — рупор; 5 — диэлектрическая пластинка 


8 В. И. Бекетов 
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новода, и фазирующая секция 3. В результате поворота вол¬ 
новода на 45° волна, входящая в фазирующую секцию 3, 
разлагается на две взаимно-перпендикулярные составля¬ 
ющие. 

Для получения круговой поляризации необходимо еще 
сдвинуть обе составляющие на 90° относительно друг друга. 
Эту задачу и выполняет фазирующая секция 3, помещенная 
между плавным переходом 2 и рупором 4 , 

Существует два основных типа фазирующих секций. 
В первом из них нужный сдвиг фаз обеспечивается за счет 
разности фазовых скоростей обеих составляющих волн Яю 
и Ноі, получающейся за счет различия поперечных разме¬ 
ров фазирующей секции, представляющей в этом случае 
волновод прямоугольного, но не квадратного сечения. 

При другом способе в фазирующую секцию вставляется 
продольная диэлектрическая пластинка 5, которая конструи¬ 
руется так, чтобы она влияла лишь на фазовую скорость 
одной из волн. 

Фазирующие секции второго типа могут быть прямоуголь¬ 
ными, квадратными или круглыми. 

3. Антенны с диаграммами специальной формы 

К этому типу относятся антенны с косекансными, сектор¬ 
ными и другими типами диаграмм направленности (см. раз¬ 
дел I). 

Требуемая форма диаграмм у подобных антенн полу¬ 
чается за счет создания в их раскрыве определенных распре¬ 
делений амплитуд и фаз поля, отличающихся от таковых у 
антенн с игольчатыми и веерными диаграммами. 

На рис. 82 схематически представлена антенная система, 
обладающая несимметричной диаграммой направленности 
косекансного типа. Антенна состоит из параболического 
зеркала а и линейного облучателя б, образованного из четы¬ 
рех рупорных антенн, размешенных в фокальной плоскости 
таким образом, что рупор / находится в фокусе параболы, а 
все последующие рупоры вынесены из фокуса в поперечном 
направлении (см. раздел IV). 

Каждый из рупоров облучателя может рассматриваться 
как точечный источник, формирующий с помощью парабо¬ 
лоида свою собственную остронаправленную диаграмму. 

Величина главного лепестка диаграммы каждого рупора 
зависит от интенсивности возбуждения облучателя, а наклон 
лепестка по отношению к оси зеркала пропорционален вы¬ 
носу рупора из фокуса. 
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Суммарная диаграмма направленности в данной антенны 
является результатом наложения индивидуальных диа¬ 
грамм г каждого из рупоров друг на друга. Эти индивиду¬ 
альные диаграммы на рис. 82 показаны пунктиром. 

Для получения косекансной диаграммы в антенне, пока¬ 
занной на рис. 82,* интенсивность возбуждения рупоров сде¬ 
лана убывающей в направлении от рупора / к рупору IV. 



Рис. 82. Получение косекансной диаграммы по¬ 
средством линейною облучателя с поперечно вы¬ 
несенными элементами возбуждения: 

а — параболическое зеркало; б — облучатель; в — сум* 
марная диаграмма направленности; г - индивидуальные 

диаграммы элементов облучателя 

Процесс формирования диаграммы специальной формы 
может рассматриваться как процесс расфокусировки антен¬ 
ной системы. При расфокусировке уже не все лучи, выходя¬ 
щие из раскрыва антенны, будут параллельны. 

Если для рассмотрения антенны построить кривые рас¬ 
пределения фаз и амплитуд в ее раскрыве, то можно убе¬ 
диться в том, что поверхность равной фазы (фронт волны) 
сильно искривлена. 

Напрашивается вопрос, а нельзя ли получить требуемое 
распределение амплитуд и фаз в раскрыве антенны за счет 
изменения формы зеркала? Оказывается, можно. 

Так как распространение энергии всегда происходит в 
направлении, перпендикулярном фронту волны, то интенсив- 
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ность излучения в данном направлении будет зависеть как 
от радиуса кривизны участка фазового фронта, перпендику¬ 
лярного этому направлению, так и от интенсивности поля в 
его пределах. 

Это дает возможность по заданной диаграмме направ¬ 
ленности найти требуемое распределение'амплитуд и фаз в 
антенне, а затем уже решить задачу выбора формы зеркала. 

На практике для этих целей применяют комбинации па¬ 
раболических зеркал с зеркалами, имеющими специальную 
форму. Два подобных зеркала, дающих несимметрично рас¬ 
тянутую диаграмму направленности, представлены на рис. 83. 



Рис. 83. Ход лучей в зеркалах со специально видоизмененной 

формой: 

/ — параболический участок зеркала; 2 — участок, зеркала специальной 
формы; 3 — параллельный пучок лучей, отраженный параболическим 
участком зеркала; 4 — пучок лучей, отраженный от участка 2 зеркала 
в дающий во взаимодействии с пучком лучей 3 диаграмму направлен* 

ности косекансного типа 

% 

Здесь участок 1 зеркала является параболической поверх¬ 
ностью, дающей после отражения параллельный пучок лу¬ 
чей 3, а участку 2 придана такая форма, которая обусловли¬ 
вает получение расходящегося пучка лучей 4 . Совместное 
действие излучений от обеих частей зеркал (наложение па¬ 
раллельного пучка лучей на расходящийся) и дает диа¬ 
грамму требуемой формы. 
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Следует заметить, что антеннам с видоизмененной фор¬ 
мой зеркала часто отдают предпочтение по сравнению с ан¬ 
теннами, одна из которых показана на рис. 82, так как по¬ 
следние не позволяют удовлетворительно формировать 
широкоугольные диаграммы 1 . 

Объясняется это тем, что при тех больших смещениях 
точечных источников из фокуса (см. рис. 82), которые требу¬ 
ются для получения широкоугольных диаграмм, диаграмма 
направленности расширяется не только в плоскости смеще¬ 
ния, но и в перпендикулярной ей плоскости. Это приводит к 
весьма заметному уменьшению коэффициента усиления 
антенны, а главное, к уменьшению разрешающей способно¬ 
сти радиолокационных станций. 

Антенны же со специально подобранной формой зеркала 
позволяют формировать специальную диаграмму направ- 



Рис. 84. Антенна самолетного радиолокатора 
с зеркалом специальной формы, обеспечивающим 
диаграмму направленности косекансного типа. 

В качестве облучателя зеркала применена ан* 

тенна, показанная на рис 45. 

1 Под широкоугольной в данном случае понимается диаграмма на¬ 
правленности с большой разницей в величинах ешах и е Ш іп(см. рис., 5). 
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ленности в одной плоскости, практически не влияя на диа¬ 
грамму в другой плоскости. 

В данном разделе мы не рассматривали вопроса создания 
секторных диаграмм направленности, так как способы их по¬ 
лучения не отличаются от рассмотренных выше, за исключе¬ 
нием лишь того обстоятельства, что секторные диаграммы, в 
противоположность косекансным, являются симметричными. 

На рис. 84 приведена фотография антенны с зеркалом 
специальной формы, обеспечивающей получение диаграммы 
направленности косекансного типа. Верхняя часть этого 
зеркала представляет собой участок параболоида вращения, 
а нижняя подобрана специально. В качестве облучателя 
данного зеркала применена антенна, показанная на рис. 45. 



VII. СПОСОБЫ ПИТАНИЯ АНТЕНН ПОСРЕДСТВОМ 

КОАКСИАЛЬНОГО КАБЕЛЯ 

1. 11-колено 

Целый ряд антенн, рассмотренных в предыдущих разде¬ 
лах, требует симметричного возбуждения. Поэтому при сое¬ 
динении антенн с аппаратурой посред¬ 
ством концентрических кабелей, являю- 2 Д 

щихся электрически несимметричными 
системами, возникает необходимость 
включения между антенной и кабелем 
специальных переходных устройств, 
обеспечивающих симметрию токов и 
напряжений в элементах возбуждения 
антенн. 

На рис. 85 изображено СІ-колено, 
которое получило такое название из-за 
некоторого внешнего сходства с латин¬ 
ской буквой Ц Действие его основано 
на том, что расстояния от точки М под¬ 
ключения концентрического кабеля до 
выходных зажимов Л и В разнятся на 
половину длины волны, чем и обуслов¬ 
ливается сдвиг фаз токов на 180° в 
точках Лий. 

Рассмотрим этот вопрос несколько 
подробнее. Так как нагрузка іа, вклю¬ 
ченная между точками Лий ЕІ-колена, Рис. 85. 11-колено 
по условию симметрична, то можно 
считать, что каждый из кабелей, идущих от точки М раз¬ 
ветвления, нагружен на сопротивление > как это пока- 
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зано на рис. 86, изображающем эквивалентную схему 11-ко¬ 
лена. 

Так как входное сопротивление 2'да полуволновой ли¬ 
нии АВ' ММ' равно сопротивлению нагрузки, то входное со¬ 
противление 0-колена в точках М и М' оказывается рав- 



Рис. 86. Эквивалентная 

У-колена 


ным сопротивлению двух одинаковых включенных парал¬ 
лельно сопротивлений— , т. е. 2 мм' =—. Для получе- 

2 4 

ния в фидере режима бегущей волны необходимо, чтобы 

№ф = 2мм' = ^-, т. е - сопротивление антенны должно в 

4 раза превышать волновое сопротивление фидера. 

Таким образом, согласованное У-колено будет трансфор¬ 
мировать сопротивление нагрузки, уменьшая его в 4 раза. 

На практике 1Тколено применяется для работы лишь в 
сравнительно узкой полосе частот, ширина которой ограничи¬ 
вается требованиями допустимого нарушения противофаз- 
ности токов в точках Л и В. 


2. Запирающий стакан 

Другой тип переходного устройства от концентрического 
кабеля к симметричной нагрузке, не являющийся, строго го¬ 
воря, симметрирующим устройством в полном смысле этого 
слова, изображен на рис. 87. 

В данном устройстве оболочка кабеля и внешний цилиндр 
образуют короткозамкнутый четвертьволновый шлейф, пре¬ 
пятствующий вытеканию токов на внешнюю оболочку кабеля 
из-за большого сопротивления Ъсе шлейфа в сечении СЕ . 

Запирающий цилиндр применяется главным образом для 
возбуждения вибраторов, питаемых в пучности тока, когда 
входное сопротивление вибратора намного меньше 2ся. 
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При больших расстройках 2 С е резко падает, что приво¬ 
дит к возбуждению оболочки кабеля и нарушению симметрии 
токов в питаемой антенне, поэтому в качестве диапазонного 
данное переходное устройство непригодно. 



Рис. 87. Симметри- Рис. 88. Симметрирующее 
рующее устройство кольцо 

«запирающий стакан» 

(четвертьволновая 

«ловушка») 

3. Диапазонные симметрирующие устройства- 

Наиболее часто возникает необходимость в создании диа¬ 
пазонных переходных устройств. Один из вариантов пере¬ 
ходного устройства, обладающего диапазонными свойствами, 
изображен на рис. 88 Если к точкам А и В этого устройства 
подключить симметричный относительно земли высокоча¬ 
стотный генератор, а затем с помощью конденсатора С на¬ 
строить в резонанс контур, образованный индуктивностью 
кольца и торцовыми емкостями, то все устройство будет 
действовать подобно фильтру-пробке. 

В силу симметрии конструкции точка О, лежащая на оси 
симметрии, будет обладать нулевым потенциалом, поэтому 
подключение оболочки концентрического кабеля в этой 
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точке кольца не внесет ассиметрии в систему. Пропуская за¬ 
тем кабель внутри одной из половин кольца так, как ука¬ 
зано на рисунке, можно в точках Л и В создать симметрич¬ 
ное относительно земли (оболочки кабеля) напряжение. 

Обычно симметрирующее устройство в виде кольца не 
применяется из-за слишком больших потерь на излучение. 
Для уменьшения излучения вместо настроенного кольца бе¬ 
рут четвертьволновую короткозамкнутую линию, как это 
указано на рис. 89, а, часто заключая ее в экран (рис. 89, б), 
что приводит к дальнейшему уменьшению излучения. 


А В д в 

і 1 1 1 



Рис. 89. Диапазонные симметрирующие устрой¬ 
ства 


На рис. 90 дан эскиз симметрирующего устройства, от¬ 
личающегося от конструкции, показанной на рис. 87, нали¬ 
чием запирающего фильтра в виде четвертьволновой ли¬ 
нии Г в цепи центрального провода кабеля. 
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Устройства такого типа, в частности, применены в облу¬ 
чателях, показанных на рис. 43, у которых они размещены 
внутри штанги. 

Симметрирующие устройства, изображенные на рис. 89 и 
90, обеспечивают сдвиг фаз в точках Л и В на 180° в широ¬ 
ком диапазоне частот благодаря симметрии конструкции. 
В рассматриваемых устройствах шлейфы оказываются под¬ 
ключенными параллельно антенне, как это показано на экви¬ 
валентной схеме (рис. 91). На резонансной частоте (т. е. при 

/ ш = ) входное сопротивление шлейфа 2 Ш столь ве¬ 


лико, что им можно пренебречь 
по сравнению со входным со¬ 
противлением антенны. На ча¬ 
стотах же, сильно отличаю¬ 
щихся от резонансной, входное 
сопротивление 2 Ш может стать 
столь малым, что это вызовет 
недопустимую трансформацию 
сопротивления антенны. 

В ряде же случаев, при ра¬ 
боте в не слишком широком 
диапазоне частот, удается под¬ 
бором длин и волновых сопро¬ 
тивлений шлейфов существен¬ 
ным образом улучшить согла¬ 
сование. 




Рис. 91. Эквивалентная 
схема, поясняющая шун¬ 
тирующее действие эле¬ 
ментов симметрирующих 

устройств 


Рис 90. Диапазонное симметри¬ 
рующее устройство, часто при¬ 
меняемое для питания симмет¬ 
ричных вибраторов в облуча¬ 
телях 


В конечном итоге закон изменения нагрузки с частотой 
и определенные требования в отношении степени согласова¬ 
ния нагрузки с волновым сопротивлением фидера опре¬ 
деляют те пределы, в которых может быть применено то или 
иное симметрирующее устройство. 
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4. Переходы с коаксиального кабеля 

на волновод 


При рассмотрении рупорных антенн было указано, что их 
возбуждают посредством волноводов. Когда‘питание рупор¬ 
ной антенны (будь то самостоятельная антенна или облуча¬ 
тель) осуществляется также волноводом, то здесь никаких 
проблем не возникает: питающий волновод обычным образом 
сочленяется с рупором. В тех же случаях, когда канализация 

энергии между аппаратурой и 
антенным устройством произво* 
дится по коаксиальному ка¬ 
белю, приходится применять 
специальные переходы с коак¬ 
сиального кабеля на волновод 
Такой волноводно-коакси¬ 
альный переход должен удов- 



Рис. 92. Возбуждение волно¬ 
вода с помощью вибратора, 
питаемого коаксиальной ли¬ 
нией: 

/ — кабельный разъем; 2 — волно¬ 
вод; 3 — вибратор 


летворять следующим требова¬ 
ниям: 

— быть согласованным, т. е. 
при наличии бегущей волны в 
волноводе в кабеле не должно 


быть отраженных волн (точнее, 
их амплитуда должна быть минимальной). И, наоборот, при 


нагрузке перехода со стороны коаксиала на согласованное 
сопротивление в волноводе также должен быть режим бегу¬ 
щей волны; 


— обеспечивать возбуждение в волноводе только требуе¬ 
мого типа колебаний (в антеннах это обычно основная маг¬ 
нитная волна). 

На рис. 92 представлен простейший волноводно-коак¬ 
сиальный переход, который состоит из вибратора 3, помещен¬ 
ного в волновод 2 перпендикулярно широким стенкам послед¬ 
него. Вибратор питается посредством коаксиальной линии, 
которая подключается к кабельному разъему /. Слева вол¬ 
новод замкнут, поэтому колебания в нем могут распростра¬ 
няться слева направо Для получения хорошего согласова¬ 
ния вибратор размещают от короткозамкнутого дна волно- 


1 Необходимость в применении волноводно-коаксиальных перехо¬ 
дов возникает также и в ряде других случаев, например, в некоторых 
схемах вращающихся сочленений и т. д. 

Пб 



Ьода на расстоянии, примерно равном четверти волноводной 
волны: 



Переходное устройство, показанное на рис. 92, мало при¬ 
годно для работы в широком диапазоне частот как из-за 
недостаточного согласования, так и из-за возникновения ко¬ 
лебаний 


высших порядков 
рабочей волны. 


при значительных укорочениях 



Разрез по А В 



Рис. 93. Широкодиапазонный волноводно-коаксиальный 


перехо, 



1 — коаксиальный разъем; 2 — волновод; 3 — плавно уменьшающийся 

выступ; 4 — вибратор 


Эти недостатки устранены в конструкции волноводно¬ 
коаксиального перехода, изображенного на рис. 93, который 
состоит из волновода 2, вибратора 4 и металлических плавно 
уменьшающихся выступов 3, поперечный размер которых с 
делается уже широкой стороны а волновода. 

Размещая подобные вкладыши симметрично относи¬ 
тельно оси волновода и подбирая их размеры, можно обеспе¬ 
чить выполнение вышеприведенных требований к волновод¬ 
но-коаксиальному переходу в весьма широком диапазоне 
частот. 

Так, например, переход, представленный на рис. 93, с раз- 

а 


мерами / 2 = 1,21 Х кр , І г = 0,065 X 


кр 


И С 


3 


, будучи помещен¬ 


ным в стандартный волновод 10-сантиметрового диапазона, 
для которого критическая длина волны Х кр = 14,4 см, обес¬ 
печивает вполне удовлетворительную работу более чем в 
2,5-кратном диапазоне частот. Свидетельством сказанному 



может служить рис. 94, на котором приведена снятая экспе¬ 
риментально частотная зависимость к. б. в. в 50-омной, коак¬ 
сиальной линии для случая подключения указанного пере¬ 
хода со стороны волновода к согласованной нагрузке. 



12 10 8 7 6 § 

Длина Волны А В см 


Рис. 94. Экспериментальная кривая 
зависимости к. б. в. от длины волны, 
полученная с переходом, показанным 

на рис. 93 

Существуют и другие конструкции волноводно-коаксиаль¬ 
ных переходов, однако по принципу своего действия они по¬ 
добны рассмотренным. 
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